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1.1. RESUMEN

La conservacion de la Microcuenca Rio Blanco es vital para garantizar el futuro
abastecimiento de agua en la poblacién de Manizales; alli radica la importancia del
conocimiento de los procesos hidrolégicos que ocurren en la cuenca y sus posibles
predicciones. Este trabajo, vinculado al Semillero de Investigacion en Gestion Integral
del Patrimonio Hidrico, tiene como objetivo realizar el diagnostico de informacion
secundaria de la Microcuenca Rio Blanco, con base en los requisitos de entrada del
software de modelamiento hidrico SWAT. Los modelos hidrolégicos son herramientas
gue aportan a la toma de decisiones para la adecuada gestion del recurso hidrico, pues
simulan la realidad y predicen factores importantes que pueden variar y tener efecto
sobre la unidad hidrolégica.

Para el desarrollo del trabajo se ejecutaron tres fases: Durante la primera se realizo una
revision bibliografica en la cual se destacaron los conceptos basicos del SWAT, su
funcionamiento, la informacion requerida para las entradas y los resultados que arroja el
modelo; la segunda fase se basé en la recopilacion de la informacion climatica,
fisiografica y geologica del area de estudio obtenida de la Corporacion Autonoma
Regional de Caldas (Corpocaldas) y el Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la
Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, también se llevd a cabo la
adecuacion de la informacién secundaria acercandose a los requisitos del software,
teniendo en cuenta la condicién de escasez de informacion detallada y actualizada en
el contexto local; como fase final se evalud la calidad de la informacion seleccionada
empleando sistemas de informacién geogréfica y herramientas de Excel.

Palabras clave: Modelamiento hidrologico, SWAT, informacion secundaria, Sistemas de
Informacion Geogréfica.
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ABSTRACT

The conservation of the Microbasin Rio Blanco is vital to guarantee the future water
supply of the population of Manizales; there takes root the importance of the knowledge
of the hydrologic processes that happen in the basin and its possible predictions. The
main point in this work is to realize the diagnosis of secondary information of the
Microbasin Rio Blanco (Caldas), based on the SWAT entry requirements. The hydrologic
models are hardware that reach port to the decision making for the suitable management
of the water resource, since they simulate the reality and predict important factors that
can have effect on the hydrologic unit.

For the development of the work three phases were executed: during the first one there
was realized a bibliographical review in which there stood out the basic concepts of the
SWAT, its functioning, the information needed for the earnings and the results that model
throws. The second phase was based on the compilation of the climatic information,
physiographic and geologic of the obtained area of study of the Autonomous Regional
Corporation of Caldas (Corpocaldas) and the Institute of environmental studies (IDEA) of
the National University of Colombia in Manizales. There was carried out the adequacy of
the secondary information approaching the requisites of the software, bearing in mind the
condition of scarcity of information detailed and updated in the local context; as final
phase evaluated the quality of the chosen information using geographical information
systems and Excel.

Keywords: Hydrological model, SWAT, secondary information, geographic information
systems.
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1.2. INTRODUCCION

Colombia se caracteriza por ser uno de los paises con mayor riqueza en recursos
hidricos debido a su localizacidon geografica y orografia, asi como a la gran diversidad de
regimenes climaticos que aportan un significativo patrimonio hidrico nacional; sin
embargo, al analizar detalladamente las poblaciones y sus actividades econdémicas, que
evidencian un incremento en los impactos antrépicos sobre el recurso hidrico, se nota la
constante disminucion de oferta hidrica disponible en las fuentes pertenecientes a las
areas de influencia directa de su desarrollo, lo cual destaca una disminucion en la
disponibilidad del recurso y una clara generacién de necesidades hidricas insatisfechas
en los ecosistemas.

La cuenca hidrografica se constituye como una unidad territorial en la cual se genera una
sinergia de factores y elementos tanto espaciales como sociales que permiten abarcar
de una manera integral la comprension de la unidad de analisis (Republica de Colombia,
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible., 2013); esta interaccion continua entre
diferentes elementos puede generar alteraciones en el comportamiento y estado del
cuerpo hidrico, como es el caso del area de estudio, la cual presenta afectaciones en
cuanto a generacion de caudales, probablemente por las actividades productivas de la
zona, llevadas a cabo en la subcuenca alta del Rio Chinchina, teniendo repercusiones
en esta microcuenca.

La inexistencia de estudios y andlisis sistematicos que demuestren el impacto que tiene
el uso del suelo y sus variables relacionadas en la generacion de caudales y sedimentos,
aporta de manera indirecta al incremento de la problematica; son estudios fundamentales
para detectar areas en las cuales se podria intensificar la produccion y delimitar nuevas
areas dedicadas a la conservacion. Con base en esto, se sugiere emplear Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), que como modelo hidrolégico continuo, disefiado por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos con la Universidad de Texas, no esta
disefiado para simular un solo acontecimiento de flujo, por el contrario, este modelo esta
basado en el balance hidrico y esta en capacidad de determinar las entradas, salidas y
almacenamiento de agua en la cuenca, ademas se emplea para simular el impacto de
las practicas de manejo del suelo en la generacion de agua, sedimentos, entre otras
caracteristicas seleccionadas de acuerdo a la relevancia de estas en el area de estudio.

Por esta razon, el objetivo principal de este trabajo ha sido: Diagnosticar la informacién
secundaria con base en los requerimientos para el modelamiento hidrolégico de la
subcuenca Rio Blanco por medio del software ArcSWAT.
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La complejidad de las relaciones entre los diferentes factores, tanto fisicos como
antropicos que configuran una cuenca hidrografica, se constituye como la base del
funcionamiento de la unidad de analisis (Republica de Colombia, Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible., 2013), en este caso la microcuenca Rio Blanco.

La zona de estudio ya mencionada, se encuentra dentro de la Reserva Forestal
Protectora de Rio Blanco, “uno de los aspectos mas importantes desde la perspectiva
ambiental de la reserva para la region, constituye el hecho de suministrarle el agua a la
ciudad de Manizales, en una proporcion del 35% de la demanda” (Corpocaldas, 2010,
p.21); Rio Blanco se encuentra compuesta por los afluentes La Liberia, Martinico, Hoyo
Grande, Las Palomas, Boqueron, Calvarios, Pinares, La Guerra, La Ye, Olivares y Rio
Blanco; en particular los ultimos cinco afluentes presentan unas caracteristicas de
variabilidad del caudal que no corresponden al comportamiento hidrico promedio en afios
anteriores. En el afio 2010, la Corporacion Autbnoma Regional de Caldas-
CORPOCALDAS realiz6 el Plan de Manejo de la reserva, que contiene su
caracterizacion y diagnéstico, en el cual se destaca el aporte de la reserva al alto valor
para la biodiversidad de la region, asi como la provision de servicios ambientales para el
municipio de Manizales.

En esta zona estratégica se encuentran predios particulares, sumando asi una presion
de crecimiento demografico en zonas cercanas y diferentes sistemas productivos, lo cual
incrementa la vulnerabilidad y pone en riesgo la estabilidad y conservacion de la reserva.
En contexto con lo anterior, se evidencia la necesidad de generar insumos que aporten
a la investigacion de causas en la variacion de caudales y un monitoreo constante para
la verificacion del estado de los afluentes de la Microcuenca Rio Blanco, que garantice
su preservacion y una vigilancia frente a las actividades antropicas dentro de la reserva.
Por tanto, el planteamiento del presente proyecto es la apertura hacia el modelamiento
hidrico para la previsualizacion de futuros posibles en el analisis de la cuenca y la
exploracion de los factores que se relacionan directamente con esa variacion del caudal.

Se plantea entonces el diagnéstico de informacion secundaria de la informacién
climética, fisiografica y geoldgica como paso inicial para una futura implementacion del
modelo SWAT, herramienta que predice el impacto de las practicas de manejo de suelo
en la generacion de agua y sedimentos (Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), 2010), realizando un aporte a la investigacion de la zona y fomentando el uso de
herramientas que permitan un analisis integral y la probabilidad de generar predicciones
gue aporten a la toma de decisiones sobre la zona de estudio.
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1.4. JUSTIFICACION

Las areas de importancia ambiental en las zonas urbanas se caracterizan por su
potencial para proveer bienes y servicios ecosistémicos a la poblacion, siendo su
preservacion, fundamental para el equilibrio del territorio y la supervivencia de los que lo
habitan. El incremento en la deforestacion para el desarrollo de diferentes actividades
antropicas, amenaza de manera constante estas areas que se convierten en areas de
interés ambiental por albergar multiples especies de flora y fauna importantes para la
region.

Corpocaldas, en el Diagnéstico Ambiental de la Reserva Forestal Protectora realizado
en el afio 2010, menciona que hace alrededor de “300 afios la region adn conservaba
gran parte de su cobertura boscosa original, conectando los ecosistemas altos andinos
con los del paramo, hecho que facilitaba la movilidad de la fauna y potencializaba el
intercambio genético entre las especies de flora; sin embargo, en la actualidad, como
consecuencia de la deforestacién acelerada, los parches de bosque andino se han
convertido en pequefas islas que sirven de refugio a diferentes especies de fauna y
crean centros de micro diversidad y endemismo” (p.13); esta es la esencia de las islas
urbanas. Su importancia radica en la significativa oferta hidrica que proporciona al
municipio de Manizales.

Partiendo del Decreto-Ley 2811 de 1974, articulo 206 en el cual se establece la
denominacion de “areas de reserva forestal, como la zona de propiedad publica o privada
reservada para destinarla exclusivamente al establecimiento o mantenimiento y
utilizacion racional de areas forestales productoras, protectoras o productoras-
protectora” (Republica de Colombia, 1974), se instauran las areas de reserva forestal de
proteccion, ademas de administracion y proteccion de suelos. En relacion con lo anterior,
para ejercer la proteccién de un area de importancia ambiental, es necesario realizar
estudios que aporten al analisis del estado de estos ecosistemas e identificar los
elementos que intervienen en la oferta hidrica para la conservacion de los recursos
naturales y procesos hidrolégicos.

El incremento de la deforestacién y la expansion urbana, el cambio climético y las
actividades antrépicas que se presentan en la actualidad en los alrededores de la
Reserva Forestal Protectora, generan una amenaza para el cuerpo hidrico Rio Blanco
desequilibrando el ciclo hidrologico regular de la zona; es por este motivo que, en los
ultimos afos diferentes entidades han realizado esfuerzos para la reforestacion y
conservacion del area de la cuenca que representa mayor importancia para la oferta
hidrica de Manizales. A pesar de estos esfuerzos, algunos de los afluentes principales
de la cuenca presentan variaciones en el caudal, modificando asi la oferta hidrica.

16



De acuerdo a lo anterior, es necesario implementar el principal instrumento para la
gestion integral del patrimonio hidrico, el cual se basa en la adecuada planificacion
hidrolégica mediante herramientas tales como los modelos hidroldgicos, debido a que en
estos se logra integrar diferentes variables para generar una simulacion hidroldgica en la
cual interviene la informacion relevante de la zona de estudio. SWAT se basa en un
balance hidrico, en el cual se determinan las entradas, las salidas e incluso el flujo de
retorno de la cuenca, este modelo es estructurado en principios fisicos; sin embargo, es
necesario preparar la informacion espacial y temporal, tal como: propiedades fisicas del
suelo, topografia, cobertura vegetal, clima, precipitaciones, entre otras, de acuerdo a las
necesidades del estudio. Esto debido a que SWAT cuenta con multiples aplicaciones,
dentro de las cuales se encuentran:

- Apoyo a toma de decisiones, planificacion y regulacion ambiental.
- Andlisis de escenarios sociales-ecologicos.

- Simulacién, manejo y evaluacion de cambios climéaticos.

- Simulacién en produccion de sedimentos.

Este proyecto exploratorio — descriptivo, pretende evaluar la informacion disponible del
area de estudio, partiendo de un diagnostico de informacion secundaria y la revision
detallada de los requerimientos del software, logrando finalmente la evaluacién de la
calidad de la informacion obtenida. Adicionalmente, se emplean herramientas como
ArcGIS y Excel, generando asi un aporte significativo en la comprension del
modelamiento hidrico para aplicar a futuro y contribuir en términos de gestion y
conservacion de la Microcuenca Rio Blanco.
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

Realizar un diagndstico de la informacion secundaria con base en los requerimientos
para el modelamiento hidrolégico de la microcuenca Rio Blanco por medio del software
ArcSWAT.

1.5.2. Objetivos Especificos

» Revisar los requerimientos necesarios para emplear el software ArcSWAT con el
fin de realizar un modelamiento hidroldégico de la microcuenca Rio Blanco.

» Recopilar y seleccionar informacion secundaria teniendo en cuenta las
caracteristicas climaticas, fisiogréficas y geoldgicas del area de estudio.

» Evaluar y analizar la calidad de la informacién seleccionada, por medio de
diferentes herramientas que proporcionan ArcGIS y Excel.
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1.6. MARCO TEORICO

1.6.1. Antecedentes

Los estudios a nivel nacional e internacional permiten contextualizar las aplicaciones y el
avance que se ha generado en materia de modelacion de cuencas hidrogréaficas a través
de SWAT; una herramienta que ha evolucionado a través del tiempo y que extiende su
variedad de aplicaciones hacia la gestion del recurso hidrico. El modelo hidrolégico
SWAT se emplea en la actualidad para generar conocimiento sobre la afectacién de usos
de suelo y cobertura vegetal en la produccién de sedimentos y oferta hidrica,
modificaciones en la calidad del agua por el uso de insumos agroquimicos en zonas de
cultivo, afectacion de cuencas hidrogréficas en las que se desarrollan actividades de
mineria, entre otros.

1.6.1.1. Antecedentes a nivel internacional

Con el objetivo de identificar a nivel internacional los avances y aplicaciones del modelo
SWAT y obtener unas referencias solidas que aporten al presente proyecto, se enuncian
algunas de las investigaciones realizadas para el analisis de cuencas hidrogréaficas por
medio del modelo; destacando de esta manera sus metodologias. Con base en una
revision bibliogréfica exhaustiva se identific6 que el SWAT ha sido implementado en:
América latina (CIAT, 2010), Estados Unidos (Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos, 1998), Australia (Watson, 2003), Europa (Abbaspou, 2015), entre otros.
Los antecedentes seleccionados se desarrollaron en el contexto de México; los Andes
Venezolanos y Ontario, Canada. Estos trabajos fueron elegidos debido a su contexto y
fecha de realizacién; la cuenca El Tejocote ubicada en México tiene caracteristicas de
agricultura de ladera y esto tuvo una incidencia directa en la produccién de sedimentos
y escurrimientos; la cuenca alta del Rio Chama en Venezuela, se encuentra ubicado en
los Andes Venezolanos, que establece similitudes con respecto a la topografia del area
de estudio del presente proyecto, ademas, el modelo se ejecuta sin hacer ajustes ni
calibraciones en un contexto de escasez de informacion; finalmente, la aplicacion del
SWAT en Ontario, Canada, es un trabajo publicado recientemente y da un enfoque
diferente a la herramienta pues predice la variacion temporal de las areas que
contribuyen al flujo durante tormentas de lluvia.

En el Estado de México, (Velazquez, 2015) emplea el modelo SWAT en la simulacion de
produccion de sedimentos y escurrimientos superficiales para un periodo de siete afos,
esto, fundamentado en la importancia de dos caracteristicas especificas: la cobertura
vegetal y el uso del suelo; aplicado a la cuenca El Tejocote, la cual se encuentra ubicada

19



en los municipios de Acambay, Atlacomulco y Temascalcingo, cuya actividad econdmica
principal es la produccion agricola. En el desarrollo de la investigacion, se plantea como
propésito la generacién de diferentes alterativas de uso de suelo y manejo del recurso
hidrico y finalmente, se obtiene el modelo calibrado y validado como una herramienta
recomendable para aplicar en cualquier cuenca que posea unas caracteristicas similares.
Para lo anterior, utilizo tres fases metodolégicas asi:

1. Caracterizacion geomorfolégica de la cuenca hidrogréafica: donde se consideran las
caracteristicas fisicas de la cuenca hidrografica el Tejocote (Km?), tales como: la
definicion del area el perimetro (Km), la pendiente (%), la red de drenaje (modelo de
drenaje) y forma de la cuenca.

2. Datos para alimentar el modelo SWAT: Para esta fase utiliz6 la extension ArcSWAT
ArcGis para el procesamiento de informacién, la cual “es un paquete de analisis de
datos geograficos disefiados para ayudar a generar archivos de entrada SWAT y
analizar especificamente informacion resultante de simulaciones usando las
caracteristicas principales de ArcGIS” (Arnold, 1998, p.35). Para generar la
delimitacidn de la zona, ArcGis requiere una informacién cartografica como el Modelo
de Elevacién Digital del terreno (DEM), la cobertura y uso del suelo y la clasificacion
del suelo; para el procesamiento de datos de entrada tuvieron en cuenta archivos
WGN (Generadores climaticos), archivos SUB (Datos generales de las URH),
archivos SOL (Datos de suelos), archivos MGT (Datos del manejo de cultivos),
archivo RTE (Datos del cauce), archivo PND (Datos de cuerpos de agua), archivo
GW (Datos de aguas subterraneas).

3. Calibracion y validacion: La calibracion consistié en realizar un ajuste de variables
gue consiste en analizar la sensibilidad de parametros que afectan el modelo de
manera directa y clasificarlos en grado alto, medio y bajo. Los principales parametros
gue se ajustaron fueron: disminuir e escurrimiento superficial, se disminuyeron los
dias para aumentar la rapidez en la filtracibn del agua, se incrementé el factor para
disminuir el flujo de retorno, se aumento la evaporacion y se disminuyo la percolacion,
se retomo el valor mas valor para aumentar al maximo la recarga de acuiferos
profundos, se incremento la profundidad de suelos, disminuy6 la capacidad hidraulica
de los suelos y disminuy6 el escurrimiento lateral. La validacién del modelo consistio
en medir su capacidad predictiva mediante la comparacion de los escurrimientos
calculados y los observados con los parametros determinados en la fase de
calibracion, pero en un periodo diferente del utilizado en la calibracion.

Al finalizar el proyecto (Mocifio, 2015) obtuvo 698 Unidades de Respuesta Hidrolégica,
para un total de 29 sub-cuencas, en base a los resultados concluye que las sub-cuencas
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gue mas incidencia tienen en la produccion de sedimentos y escorrentia son
principalmente aquellas ocupadas por agricultura de ladera. Se establece como exitoso
el resultado del modelo hidrolégico de la cuenca el Tejocote, ya que los resultados
obtenidos con el SWAT2010 coinciden con la informacion de fuentes oficiales.

El Centro de Estudios Forestales y Ambientales de Postgrado (CEFAP) de la Universidad
de Los Andes y Departamento de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional
Experimental del Tachira Venezuela (2009), realizaron una interesante aplicacién del
modelo SWAT 2000 en los Andes Venezolanos, especificamente en la cuenca del rio
Chama, en el estado de Mérida. Aplicaron el modelo sin ningun tipo de calibracion,
validacién ni ajustes y con datos de entrada basicos sin levantamientos de campo, es
decir, destacando la escasez de informacion existente en este pais y las limitaciones que
esta conlleva (Barrios & Urribarr, 2009). La estrategia metodoldgica se redujo a los
siguientes pasos:

e Definicion del area de estudio, la cual incluye localizacion geografica, area y perimetro
de la cuenca, altitudes, pendientes, temperatura promedio, y limites de la cuenca.

e La preparacion de datos de entrada al modelo incluye la realizacion del modelo de
elevacion digital (DEM) a partir de las curvas de nivel, la hidrografia digital de la
cuenca que se dividié en 16 sub-cuencas; por medio de diferentes fuentes de
informacion realizaron el mapa de suelos, emplearon un mapa de cobertura y uso de
la tierra de la Universidad de los Andes, las coberturas se agruparon en seis clases,
posterior a esto se reclasificaron segun las clases de cultivo de la base de datos
SWAT, considerando comportamientos hidrologicos similares. Finalmente,
recopilaron datos diarios de precipitaciones y datos diarios de temperatura maximay
minima.

e Para los criterios de evaluacion del desempefio del modelo, compararon de manera
grafica los resultados obtenidos en la simulaciébn con datos de una estacion
limnigrafica; para evaluar el desempefio del modelo. Barrios y Urribarr (2009)
calcularon el coeficiente de determinacion R? y el coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE,
Nash-Sutcliffe Efficiency), ademas de estos dos coeficientes, los autores calcularon
tres estadisticos, basados en las medidas adimensionales de error, los cuales fueron:
Sesgo porcentual (PBIAS, Percent Bias), Persistencia de la eficiencia del modelo
(PME, Persistence Model Efficiency) y la Relacién entre la raiz del error medio
cuadrético y la desviacion estandar de las observaciones (RSR, RMSE-observations
Standard deviation Ratio), los cuales se determinan mediante unas expresiones
estadisticas que relacionan los datos observados y los simulados, arrojando valores
gue indican la el nivel de satisfaccion del modelo.
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e Finalmente, realizaron la modelacion inicial y al obtener el resultado ajustaron el
parametro SLSUBBSN (longitud promedio del flujo en vertientes), posterior a esto no
realizaron ningun otro ajuste.

A pesar de que Barrios y Urribarr (2009), no realizaron calibracion ni validacion del
modelo, concluyeron que SWAT realizé una exitosa simulacién de la escorrentia mensual
de la cuenca y al mismo tiempo se encontré un bajo desempefio del modelo en cuanto
a simulacién de escorrentia diaria de la cuenca.

En febrero del 2017 fue aceptado por la Revista de Hidrologia (Journal of Hidroogy), el
estudio “La Prediccion de la variacion temporal de las areas que contribuyen al flujo
utilizando SWAT”, realizado por la Universidad de Guelph, el Ministerio de Ambiente y
Cambio Climatico y la Autoridad de Conservacion de Ausable Bayfield de Ontario,
Canada. Esta investigacion fue desarrollada con el objetivo de implementar un modelo
integrado enfocado en la prediccion de las dinamicas temporales y espaciales de las
areas potenciales que contribuyen al flujo en la Cuenca Hidrogréfica del Arroyo Gully en
Ontario, utilizando un mecanismo de Area de Contribucion Potencial (PCA) variable en
el tiempo y el modelo SWAT (Golmohammadi, Rudra, Dickinson, Goel, & Veliz, 2017).
Los objetivos desarrollados fueron basicamente tres:

» Realizar una descripcion general de la herramienta SWAT y destaca los
componentes hidrolégicos que requiere el modelo, tales como la infiltracién,
escorrentia superficial, drenajes, flujo base, entre otros.

> Definir el area de estudio, describir la ubicacién de la cuenca del Arroyo Gully, que
se encuentra en la costa del Lago Huron, con un area de 10,5 Km?, su topografia
y descripcion general de usos de la tierra en la zona objeto de estudio.

> Por ultimo, realizar el ingreso de pardmetros de entrada al software, dentro de los
cuales incluyen: el modelo de elevacion digital (DEM), tipo de suelo, usos de
suelo, la red de drenajes; todo esto obtenido de fuente del ministerio de Recursos
Naturales de Ontario. Realizaron la estimacion del potencial de
evapotranspiracion (PET), aunque el Potencial de evapotranspiracion puede
ingresarse como entradas diarias 0 mensuales, los datos de flujo superficial fueron
recolectados de cinco estaciones meteoroldgicas ubicadas a lo largo de la cuenca
el flujo también se observd en 16 estaciones de monitoreo durante 6 eventos
diferentes.

El modelo SWAT predijo el caudal en la salida de la cuenca, con eficiencias de Nash-

Sutcliffe mensuales y diarias de 0,75 y 0,60 durante el periodo de validacion. EI modelo
validado se utilizé para la simulacion del flujo en las estaciones de monitoreo. Delinearon
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99 microcuencas, con mayor eficiencia, con el proposito de predecir las areas de
potencial contribucién de flujo con el modelo. En general, los eventos de flujo fueron
sobrestimados por SWAT. Se usé un indice de precipitacion actual para simular el
cambio continuo del contenido de agua en el suelo durante cada tormenta y los
resultados del modelado de los eventos individuales se utilizaron para explorar la
capacidad del modelo para predecir la variacion temporal de las areas que contribuyen
al flujo durante cada evento. Los resultados revelaron que el modelo SWAT sobre-
predice las areas que contribuyen al flujo de eventos con menor precipitacion; Mientras
gue para los eventos con mayor cantidad de lluvia el modelo simula de cerca el area de
contribucion variable en el tiempo (Golmohammadi et al., 2017).

1.6.1.2. Antecedentes Nacionales

Cabe mencionar que en Colombia, no han sido muchos los estudios realizados en
relacion con el modelo hidrolégico SWAT; sin embargo, los estudios existentes son de
gran importancia y calidad entorno a esta temética. Estos informes y trabajos fueron
seleccionados, por la claridad y detalle del procedimiento metodolégico desarrollado
entorno al SWAT, de acuerdo a datos de entrada y configuracion del modelo. A
continuacion se enunciaran algunos de los estudios de mayor relevancia a nivel nacional,
en los cuales se estudiaron las cuencas de departamentos tales como: Boyaca, Cesar,
y Cundinamarca, se seleccionaron estos departamentos de acuerdo a la complejidad
presente en sus areas problematicas relacionadas con el planteamiento del presente
trabajo, respectivamente en estas areas se demuestra explotacion de sedimentos de
fondo, priorizacion de zonas potenciales para la produccion de sedimentos e impacto del
uso de la tierra en generacion de caudales. Finalmente estos trabajos desean apoyar la
planificacion, conservacién, manejo y restauracion de las cuencas y sus ecosistemas de
importancia estratégica para la poblacion.

En el afio 2010, fue creado un informe por parte del Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), en este se expone la aplicacion del modelo Soil and Water Assessment
Tool (SWAT), con la finalidad de evaluar el impacto del uso de la tierra en la generacion
de caudales y sedimentos; en la cuenca del Rio Tunjuelo — Cundinamarca, el cual hace
parte de la gran cuenca del Rio Bogota. Para llevar a cabo el modelamiento, se
cuantificaron todas las variables del balance hidrico del flujo de agua en el suelo y agua
en la vegetacion para un periodo diario de 11 afios (1999-2009). (CIAT , 2010)

Para el analisis de la cuenca se recolecto y estructuro la siguiente informacion:

Uso de suelo actual: se emplearon los datos obtenidos en el Plan de Ordenacion y
Manejo de Cuenca del Rio Tunjuelo y como base la cartografia generada por el Instituto
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Geografico Agustin Codazzi; ademas de tener en cuenta la clasificacion y nomenclatura
de la metodologia Corine Land Cover (CLC). Teniendo en cuenta la informacion
especificada anteriormente, se logré considerar un alto grado de degradacion en la
cuenca media y alta del Rio Tunjuelo, por los efectos de los sistemas de produccién
agropecuarios. (CIAT, Rivera, & Valencia, 2010)

Modelo Digital de Elevacién (DEM): este es necesario para calcular la red hidrica de la
cuencay se empleo el DEM obtenido en el Plan de Ordenacion y Manejo de Cuenca del
Rio Tunjuelo (POMCA Tunjuelo) (CIAT et al., 2010)

Datos de precipitacion, temperatura _maxima y minima_diaria: fue suministrada
informacion del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
de la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR) y de la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB). Se realiz6 una revision de los datos de las
estaciones, para seleccionar finalmente las estaciones que contaban con datos diarios y
se encentraran dentro de la cuenca o aledafas a la zona de estudio. (CIAT et al., 2010)

Datos de caudales diarios: La informacion de datos medios diarios de caudales, se
emplearon para realizar la calibracion y validacion del modelo; de esta manera para
calibrar se emplearon los datos la estacion que se encontraba a la salida de la cuenca,
sin embargo, también se incluyeron estos datos para realizar el procedimiento de
validacién y los datos de las estaciones distribuidas en las diferentes vertientes de la
cuenca se emplearon Unicamente para validar. (CIAT et al., 2010)

Informacion de suelos: Al igual que el uso de suelo actual y el MDE, esta informacion se
obtuvo del POMCA Tunjuelo; aunque carecia de informacion sobre las variables de
conductividad, densidad aparente, disponibilidad de agua en el suelo, porcentaje de
carbono y de granulometria. La cual es indispensable para la modelacion hidroldgica en
SWAT,; por lo tanto, se determinaron sus valores empleando el triangulo textural y la
herramienta “Soil Characteristics Tool” (Saxton 1986).

Determinaciéon de las Unidades de Respuesta Hidroldgica (URH): Se ingreso la
informacion de suelos, uso del suelo, clima, relieve y red de drenaje, lo cual hizo posible
analizar variables hidrologicas de la cuenca, debido a que estas variables son el
resultado de la interaccion agua-suelo-clima-uso-relieve. Por esta razén se generan
diferentes combinaciones que dan resultado a porciones del territorio con un
comportamiento hidrologico especifico denominado Unidades de Respuesta Hidroldgica
URH, para lo cual fue necesario subdividir la cuenca en microcuencas y posteriormente
en estas definir las URH.

Una vez obtenida y estructurada la informacion existente, se llevé a cabo la siguiente
metodologia:
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a. Andlisis de sensibilidad, el cual identifica los parametros que tienen una influencia
significativa en los resultados del modelo con respecto a las observaciones reales.

b. Calibracién del modelo, se realiza con la finalidad de lograr un ajuste satisfactorio
entre los datos medidos y los simulados, mediante un analisis de sensibilidad en
los parametros del modelo, con un periodo de calibracion de 5 afios de
observacion (2000-2004).

c. Validacién del modelo, para evaluar la capacidad predictiva mediante la
comparaciéon de los datos medidos y simulados para un periodo de 5 afios de
observacion (2005-2009). (CIAT et al., 2010)

Finalmente, calibrado el modelo, se crearon escenarios en los cuales se logré simular el
comportamiento de la microcuenca con diferentes condiciones de uso de suelo que
podrian presentarse en un futuro, con el fin de analizar cual es el impacto presente en la
produccion de sedimentos y caudales en la cuenca (CIAT et al., 2010). Ademas con los
resultados del modelamiento hidroldgico, se logro identificar la contribucion de
sedimentos y agua al caudal, teniendo en cuenta cada una de las URH en el periodo
simulado de 11 afios, es decir, en cuanto al agua aportada al caudal por URH, se tuvo
en cuenta el promedio multianual (1999-2009) de la produccién de agua en (mm), en
donde se consideré como variable ligada a esta esta significativa produccion de caudal,
la precipitacion, aportando promedios multianuales significativos en 14 estaciones, que
se encuentran distribuidas en partes alta y baja de la cuenca. Por otro lado, en cuanto a
la produccion de sedimentos anual por cada URH, se definieron como areas de mayor
produccion pastos, cultivos (papa), explotaciones mineras (consideradas como las que
mas aportan sedimentos) y otros cultivos transitorios.

El programa de especializacion en recursos hidricos de la Universidad Catolica de
Colombia, de la ciudad de Bogota D.C en el afio 2015, fue liderado un trabajo realizado
por Diana A. Hernandez, empleando el programa SWAT para la estimacion de
pardmetros morfométricos y respuesta del sistema hidrico ante procesos hidrolégicos
por medio de indicadores descriptivos que permitan generar estrategias de planificacion
para la cuenca del rio Raquira, del departamento de Boyaca. (Hernandez, 2015)

Para lograr tal objetivo, se tuvo en cuenta informacién cuantitativa y cualitativa para
generar la estructura necesaria de informacion de datos de entrada, empleados en la
etapa posterior al modelo hidrolégico SWAT para la simulacién en la produccion de
sedimentos y/o variacion de los caudales en el sistema de referencia. En cuanto a la
informacioén cuantitativa, se usaron tablas de atributos para conocer cobertura y tipo de
suelo y para informacion cualitativa datos espaciales de cobertura vegetal, DEM, y tipo
de suelos para generar asi las URH. En el trabajo también se tuvieron en cuenta otras
herramientas de ArcGIS, con la finalidad de preparar los datos de entrada al modelo; por
lo anterior, fue necesario recolectar, preparar y estructurar la informacion basica para ser
ejecutado finalmente el modelo (Hernandez, 2015). Una vez recolectada, preparada y
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estructurada la informacion basica para aplicar el modelo hidrolégico, se efectuo especial
enfasis en las caracteristicas de la cuenca, llevando a cabo los siguientes analisis:

a)

b)

Morfometria de la cuenca: Al momento de tener en cuenta la morfometria de la
cuenca, es importante resaltar, que la forma de una cuenca influye en la tasa en
la que se suministra el agua al cauce principal durante todo el recorrido, es decir
desde su punto inicial hasta su desembocadura; por lo tanto la forma se relaciona
con el comportamiento hidroloégico de la cuenca (Hernandez, 2015) siendo asi,
durante la elaboracion del proyecto se tuvieron en cuenta los siguientes
parametros morfométrico: Area, perimetro, indice de compacidad (Kc), Factor de
forma (Ff) e indice de alargamiento (La). De acuerdo a los anteriores parametros
(Ff y La), estos permiten describir caracteristicas de la cuenca, por ejemplo, el
primero esta asociado a las crecidas y el segundo compara la tendencia de la
cuenca a ser de forma alargada (Hernandez, 2015).

Con los parametros analizados en la investigacién, Hernandez (2015) logré
concluir que el “sistema hidrico de la microcuenca del rio Raquira, se comporta
como una cuenca de forma alargada con una respuesta rapida ante eventos
torrenciales y con media-alta probabilidad de disponibilidad hidrica” (p.32), siendo
una cuenca poco homogénea con fuertes procesos deposicionales.

Caracteristicas red de drenaje: de acuerdo a la red de drenajes de la cuenca los
autores demuestran que esta se ha constituido como un sistema de drenajes de
cuarto orden, logrando comprobar mediante la ley del orden de los rios, que la
mayor probabilidad de disponibilidad hidrica se presenta en los rios de tercer
orden; sin embargo la disponibilidad hidrica de la cuenca, se obtuvo mediante el
coeficiente de bifurcacion (Rb) que relaciona el nUmero de cauces de un orden
con el numero de cauces de un orden superior. “De esta manera al conocer los
Rb de cada uno de los 6rdenes y promediarlos se obtiene el valor representativo
el cual por encima de este determina la disponibilidad hidrica de cada uno de los
drenajes de orden respectivo.” (hernandez, 2015, p.36)

En cuanto a la generacion de las Unidades de Respuesta Hidrolégica (URH), Hernandez
(2015), afirma que estas “son conformadas por areas dispersas, desconectadas entre si
pero gue mantienen propiedades hidrolégicas comunes relacionando pendiente,
elevacion, tipo de suelo, uso de cobertura vegetal, cobertura vegetal y otros” (p.39).

Segun el estudio al sobreponer la informacidén necesaria para desarrollar el modelo, se
obtuvo como resultado la generacion de 170 URH, permitiendo este modelo la
visualizacion espacial de la distribuciéon de las URH en la cuenca del rio Raquira
identificando estas por criterios de priorizacion, permitiendo dar un estimativo de las
zonas mas vulnerables para la produccién de sedimentos. Para finalmente ejecutar una
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estrategia aproximada de la planificacién de la cuenca, dando respuesta a los objetivos
planteados por la PNGIRH, teniendo como informacion base las caracteristicas
morfométricas y la respuesta de la cuenca ante los procesos hidrologicos, se prosiguio
con la identificacién de actores claves, para relacionar adecuadamente las actividades
productivas con los principales servicios ecosistémicos. (Herndndez, 2015)

Finalmente, los autores propusieron una variedad de estrategias de planificacién, donde
los actores de las cuencas deben desenvolver el rol dentro de la gestion de cuencas y
generar compromisos que mantengan la provision de servicios por lo cual se deben
desarrollar actividades de participacion y sensibilizacion, donde reconozcan la
importancia de la modificacion de sus actividades hacia una via de sostenibilidad. Lo
anterior conlleva a generar acuerdos de corresponsabilidad entre los actores localizados
en la parte alta de la cuenca y los actores aguas abajo, con el fin de mantener la
produccion de agua y retencion de sedimentos junto con el aprovisionamiento de otros
servicios ambientales.

En la Universidad de Manizales en el afio 2016, fue llevado a cabo un trabajo de grado
para optar al titulo de Especialista en Informacion Geogréfica, por parte de Barbudo L.,
Ochoa J. y Acosta E. Donde aplicaron el modelo SWAT en el estudio
hidrosedimentologico de la cuenca de la quebrada San Pedro en el municipio de
Curumani, departamento del Cesar. Esto debido a que la cuenca hidrogréfica, ha sido
objeto de explotacion de sedimentos de fondo en diversos tramos de esta, por lo menos
durante 20 afios; lo cual ha provocado cambios en el régimen hidrolégico y de igual
manera esto ha incidido en la produccion y arrastre de sedimentos hacia la llanura aluvial,
provocando el deterioro progresivo de la quebrada debido a la actividad de extraccion de
sedimentos sin conocer la verdadera naturaleza del régimen hidrosedimentoldgico, o de
transporte de sedimentos en un flujo superficial, que gobierna la corriente en particular.
(Barbudo, Daza y Acosta, 2016)

Por esta razon, se emplea el modelo SWAT en el trabajo investigativo, ya que se decidio
emplear los conocimientos técnicos en la practica, para aplicarlos asi a los fenébmenos
naturales y antropicos causados sobre las cuencas hidrograficas, teniendo como
finalidad la implementacion de esta herramienta para generar el modelamiento
hidrologico y célculo de la carga de sedimentos de la quebrada, para lograr lo anterior se
localizaron geograficamente las zonas con mayor potencial de aportes de sedimentos
para la cuenca, posterior a esto se configuraron los datos de entrada del modelo, siendo
estos: Modelo de Elevacion Digital (DEM) de 30 metros, uso actual del suelo:
perteneciente al Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) realizado con la
metodologia Corine Land Cover, propiedades fisicoquimicas de los suelos, perfiles del
suelo, y climatologia. (Barbudo et al., 2016)
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Una vez obtenida la informacion necesaria, se llevo a cabo la modelacion, delineando la
cuenca mediante el modulo Watershed Delineator donde se utilizé como informacion de
entrada el modelo de elevacion digital (DEM), seguido a esto se definieron los usos del
suelo, suelos y pendientes en formato shapefile, continuando con la entrada de datos
meteoroldgicos, para finalmente obtener la simulacion de la carga total de sedimentos
de la Quebrada San Pedro para un periodo de 23 afios (1990 a 2013), recurriendo al
manejo de tecnologias de informacién geogréfica, tales como: SWAT y la extension Arc
Hydro Tools. Para obtener tal simulacién, el cual era uno de los objetivos del trabajo,
pero en conjunto con la informacién obtenida se logré obtener longitud del drenaje,
precipitacion acumulada anual, evapotranspiracion real y potencial, escorrentia
superficial, es decir un analisis de URH. Siendo asi se obtuvo que la dinamica hidrica de
la cuenca, estaba siendo alterada por actividades antropicas como la mineria y la
agricultura en este caso.

1.6.2. Marco Conceptual

En el Articulo 2.2.3.1.1.3. del Decreto 1076 de 2015, se define como cuenca hidrografica,
“el area de aguas superficiales o subterraneas que vierten a una red hidrografica natural
con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en
un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un depdésito
natural de aguas o directamente en el mar’ (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2015, p.270); un area geografica en la cual se involucran y se desarrollan
una serie de actividades y factores espaciales y sociales; los cuales son indicadores
fundamentales para la evaluacion y analisis del estado de los cuerpos de agua.

Las cuencas hidrograficas estan en constante interaccion con los sistemas fisico, biotico,
y socioeconOmico; es por eso que, la alteracion en cualquiera de estos componentes va
a tener unas consecuencias concretas en el cuerpo de agua; “los cambios en el uso de
los recursos naturales, principalmente la tierra, aguas arriba acarrean una modificacion
del ciclo hidroldgico dentro de la cuenca aguas abajo en cantidad, calidad, oportunidad
y lugar” (Dourojranni, 2002, p.9).

La cobertura vegetal influye directamente en las condiciones y caracteristicas variables
de un cuerpo de agua. La cobertura vegetal es el resultado de la interaccién entre los
factores bidticos y abidticos sobre un area determinada, es decir, es el resultado de la
asociacion espacio-temporal de elementos biol6gicos vegetales caracteristicos, los
cuales conforman unidades complejas y funcionales (Subgerencia Cultural del Banco de
la Republica, 2015).
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Las caracteristicas fisiograficas, geologicas y climéaticas son determinantes en el estado
de una cuenca hidrogréfica; si se genera una modificacion en alguna de estas
caracteristicas por medio de diferentes actividades antrépicas;, puede generar
alteraciones significativas en el caudal ecoldgico de la cuenca.

Se utilizan modelos hidrolégicos con el objetivo de analizar la cuenca de manera integral
y simplificada. EIl Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia-IDEAM define un modelo hidrolégico como; una representacion simplificada
de un sistema real complejo llamado prototipo, bajo forma fisica o matematica. De
manera matematica, el sistema real esta representado por una expresion analitica
(IDEAM-Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2014)

Una de las herramientas de apoyo para el estudio e investigacion de cuencas
hidrologicas, es el modelo hidrolégico que se puede desarrollar por medio de un software.
Segun Estrela (1997), un modelo es una representacion simplificada de una realidad
compleja de forma que resulte adecuada para los propdsitos de la modelizacion.

El modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) “es un modelo
deterministico semi-distribuido con un grado cognoscitivo conceptual o también conocido
como caja gris - fisicamente basado, desarrollado para predecir los impactos en las
practicas del manejo de los suelos y vegetacion en la produccion de agua, sedimentos y
guimicos agricolas en grandes y complejas cuencas con diferentes suelos, uso del suelo
y condiciones de manejo durante largos periodos” (Centro Internacional de Agricultura
Tropical - CIAT, 2010).

SWAT, permite el modelamiento de varios procesos fisicos diferentes, que suceden en
una cuenca hidrografica; durante la simulacion, la cuenca es dividida en un nimero e
sub-cuencas. La informacion de entrada es agrupada arrojando como un resultado las
URH, las cuales son el &rea de tierra dentro de una sub-cuenca, que corresponde a todas
las combinaciones Unicas posibles de tierra, suelo y pendiente de cuenca (CIAT, 2010).

1.6.3. Marco Normativo

Colombia ha desarrollado su normatividad ambiental partiendo desde la Cumbre de la
Tierra en Estocolmo en el afio 1972, en la cual surgio la declaracién y el plan de accion
sobre el medio ambiente humano, involucrando asi por primera vez en la agenda politica
internacional la tematica ambiental como limitadora en el uso de los recursos naturales,
esta cumbre aporto la expedicion de la ley 23 de 1973 en la cual se dictan disposiciones
para la proteccidon del medio ambiente y los recursos naturales.
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La anterior ley conllevé a la expedicion del Decreto-Ley 2811 de 1974, una de las
repercusiones en Colombia de mayor relevancia, en la cual se establece el Cddigo
Nacional de los Recursos Naturales Renovables, con la finalidad de establecer el
ambiente como patrimonio comun, en donde el estado debe participar en su preservacion
y manejo en conjunto con los ocupantes del territorio, ya que el ambiente es de utilidad
publica e interés social.

El Decreto-Ley 2811 de 1974 establece en el articulo 206 la denominacion de areas de
reserva forestal, como la zona de propiedad publica o privada reservada para destinarla
exclusivamente al establecimiento o mantenimiento y utilizacién racional de areas
forestales productoras, protectoras o productoras-protectoras. (Republica de Colombia,
1974), por medio de este Decreto ley se establecen las areas de reserva forestal para la
proteccion, ademas de administracion y proteccion de suelos. De igual manera el
Decreto-Ley 2811 de 1974 se encarga de regular todo lo relacionado con el uso y
aprovechamiento del recurso hidrico.

Es de importancia destacar la repercusion que ocasioné la Cumbre de la Tierra llevada
a cabo en Rio de Janeiro el 3 de Junio de 1992, en la cual se realizo la declaracion sobre
el medio ambiente y el desarrollo sostenible, en la cual se genera para Colombia el
documento Conpes el cual trata los aspectos de politica ambiental para el pais, siendo
asi se impulsa el proyecto para llevar a cabo la creacion del ministerio de medio ambiente
(hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible) mediante la ley 99 de 1993, la cual
se encargo de reordenar el sector publico en un sector que incluyera la adecuada gestion
y conservacion del medio ambiente y uno de sus aspectos de gran importancia fue el
desarrollo de los postulados ambientales de la Constitucion de 1991, la cual se baso en
la creacion de 49 articulos dirigidos a la proteccién del medio ambiente y los recursos
naturales, razon por la cual se conocié esta como Constitucion Verde o Ecoldgica.

Una vez contenidas en el pais las bases para la legislacion ambiental, se deben tener en
cuenta que como Reserva Forestal Protectora Rio Blanco fue declarada el 25 de Julio
de 1990 por la Junta Directiva del INDERENA mediante acuerdo No.0027, avalada por
el Ministerio de Agricultura mediante la resolucién ejecutiva No. 66 del 6 de abril de 1992,
ubicada en jurisdiccion del municipio de Manizales. (Corpocaldas, 2010) por ende las
normas relacionadas con el manejo adecuado de la Reserva Forestal Protectora de Rio
Blanco, son: La Ley 2° de 1959 en la cual se dictan las normas sobre reservas forestales
y conservacion de recursos naturales renovables, la Ley 12 de 1982 para las Zonas de
Reserva Agricola continuas a la zona urbana destinadas a la produccion agropecuaria y
forestal (Republica de Colombia, 1982), el Decreto 1640 de 2012 compilado en el
Decreto 1076 de 2015, mediante el cual se reglamentan los instrumentos para la
planificacién, ordenacion y manejo de las cuencas hidrograficas (Republica de Colombia,
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012), teniendo en cuenta asi la
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expedicion del Decreto Unico Reglamentario el Decreto 1076 de 2015 del Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible.

1.6.4. Marco Geogréfico

Descripcion de la zona de estudio, localizacion:

La cuenca Rio Blanco se encuentra dentro de la Reserva Forestal Protectora Rio Blanco,
la cual pertenece a la parte alta de la cuenca del Rio Chinchina, ubicada en la regién
centro-sur del departamento de Caldas, limitando con los municipios de Neira y
Marulanda. Por sus caracteristicas topograficas y de gran pluviosidad, se da origen a un
gran numero de quebradas y drenajes permanentes dentro de los cuales se encuentran
los afluentes La guerra, La Ye, Olivares, Pinares y Rio Blanco, con altitudes entre 1857
m.s.n.my 3815 m.s.n.m. A la Reserva Forestal Protectora Rio Blanco se puede acceder
por tres puntos diferentes; por el sur desde el Barrio Minitas, el segundo acceso es por
la Vereda Buena Vista y la tercer via de acceso se da hacia el norte de Manizales, en el
Alto del Guamo, Vereda de Hoyo Frio (Corpocaldas, 2010).
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Figura 1. Localizacion de la Cuenca Rio Blanco. Fuente: (Corpocaldas, 2015).

Componente abidtico

Hidrologia: El cauce de la cuenca presenta una orientacion oriente-occidente; sus
caracteristicas topogréficas y alta pluviosidad originan un gran nimero de afluentes y
quebradas (Corpocaldas, 2010). De esta manera, se muestra el orden del sistema

hidrolégico de la microcuenca, en la tabla 1.

Nombre Cuenca
hidrogréfica

Rio Chinchina

Nombre
Subcuenca

Rio Guacaica

Nombre
Microcuenca

Rio Blanco

NUmero de orden

4

Tabla 1. Orden de sistema hidroldgico. Fuente: (Corpocaldas, 2010).
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En la tabla 2 se observa la red de drenajes de la microcuenca de Rio Blanco.

Altitud del
Cuenca | Microcuenca Drenaje principal Cauc(jjlsl))ase nam;ment Area (ha) Dr(?\lnor;lje
(m.s.n.m)
Quebrada La Liberia 1
Quebrada Martinico
Quebrada Hoyo 5
Quebrada Grande 350 3650 4900
Rio Pinares Quebrada Las 8
Blanco Palomas
Quebrada Boqueron 1
Quebrada Calvarios 139 3400 313,142
Quebrada La 23,8 2900 195,85 1
Guerra

Tabla 2. Drenajes de la cuenca Rio Blanco. Fuente: (Corpocaldas, 2010).

Los caudales de la microcuenca Rio Blanco tienden a tener grandes variaciones en
periodos cortos de tiempo, lo cual los hace susceptibles a los cambios de clima, pues la
diferencia entre caudales maximos y minimos es significativa al igual que la perdida de
caudal en épocas de sequia, como se observa en la tabla 3 (Corpocaldas, 2010). La
microcuenca abastece de agua potable un porcentaje de la poblacion de Manizales, es
por esto que el tener unos caudales tan variables y susceptibles a cambios, genera un
riesgo en el abastecimiento de agua de la poblacién.

Caudal Pérdida de
Caudal Caudal . caudal (20
Fuente B , Promedio .
max (L/s) | min (L/s) dias de
(L/s) .
sequia)
Blanco 1017,2 219 408,1 43%
Pinares 407 73 172,2 21%
Olivares 169,2 32 89,3 36%
LaYe 437,6 55 167,5 25%
La Guerra 73,1 6,3 23,8

Tabla 3. Caudales cuenca Rio Blanco. Fuente: (Corpocaldas, 2010).

Climatologia: La microcuenca se encuentra entre 1857 m.s.n.m y 3815 m.s.n.m, con
temperaturas no mayores a 17°C con precipitaciones entre 1000 y 2000 m.m; Rio Blanco
se encuentra mayormente cubierta por bosques nativos y suelos de conservacion; los
bosques se caracterizan por sus estructuras complejas con arboles hasta de 30 metros
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(Corpocaldas, 2010). La cuenca Rio Blanco se encuentra bajo el réegimen bimodal, lo
gue significa que tiene dos periodos de lluvias al afio.

Geologia: La zona de la cuenca de Rio Blanco esta conformada por flancos abruptos de
los valles, donde afloran materiales del sustrato y los suelos son de caracter litico y las
vertientes bajas, alturas inferiores a 2200 m.s.n.m. Los suelos que pertenecen a la
reserva se encuentran en una zona con pendientes que van desde suaves, fuertes y muy
fuertes con una gran variedad de inclinaciones (Corpocaldas, 2010).

Segun el Plan de Manejo de la Reserva Forestal Protectora de las Cuencas Hidrograficas
de Rio Blanco y Quebrada Olivares, generado por Corpocaldas en el afio 2010, se
identifican cinco unidades cartogréficas: relieve moderadamente escarpado con
pendientes entre 50% y 75%, relieve fuertemente inclinado con pendientes entre 12% y
25%, relieve fuertemente escarpado con pendientes entre 50% y 75% vy tierras
productivas.

Componente biético

La reserva se caracteriza por su gran riqueza floristica y gran variedad de aves, siendo
referente nacional de biodiversidad.

Flora: Se han registrado18 409 especies y morfoespecies, distribuidas en 220 géneros y
97 familias de plantas vasculares, de las cuales, doce presentan alguna categoria de
riesgo a la extincion, dos en estado critico, cinco con categoria de vulnerables y tres en
peligro (Corpocaldas, 2010).

Fauna: con respecto a aves, se tienen reportadas en total 344 especies, pertenecientes
a 48 familias, sobresaliendo las siguientes: Tyrannidae, Thraupidae, Trochilidae y
Furnariidae. Se reportan en total 41 especies de Mamiferos (Corpocaldas, 2010).

Componente socio-cultural

Al interior de la reserva habitan 100 personas con una densidad poblacional de 0,48
hab/Km?, distribuida de la siguiente manera 55% habita en la Vereda el Desquite; el 36%
en la Vereda las Palomas; el 5% en Buenavista y el 4% en el sector aledafio al barrio
Minitas (Corpocaldas, 2010).

En términos generales la reserva se encuentra con suelos conservados; a pesar de esto,
se practican dos actividades productivas caracteristicas de la zona, las cuales son: el
cultivo de papa y el pasto para la rotacion de ganado que predomina en este sector
(Corpocaldas, 2010).
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2. METODOLOGIA

MATERIALES Y METODOS
Materiales

Los materiales que se emplearon en esta investigacion fueron: El software ArcGIS en el
campo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), la herramienta de
modelamiento hidrolégico SWAT vy la herramienta Excel que permitid la consignacion y
manipulacion de los datos requeridos en tablas.

Tipo de investigacion

Esta investigacion se ha caracterizado como exploratoria y descriptiva. La investigacion
exploratoria tiene como objetivo aumentar el grado de familiaridad con fendmenos
relativamente desconocidos o poco aplicados en el contexto local que se realiza el
estudio, obteniendo informacién sobre la probabilidad de llevar a cabo una investigacion
explicativa dentro del contexto del &rea de estudio en futuras propuestas (Herndndez
Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 1991). EIl modelamiento hidrico por
medio de la herramienta SWAT ha sido explorado y aplicado a través de los afios; sin
embargo, no cuenta con antecedentes conocidos aplicados a cuencas de la region de
Caldas; asi mismo, es un tema que no cuenta con antecedentes de investigacion dentro
de la Universidad Catdlica de Manizales, es por esto que se realiza una exploracion en
la informacién del manejo del software y sus requerimientos. Posterior a la exploracion,
se recopilé la informacién pertinente para ser analizada; esto le da el caracter de
investigacion descriptiva.

El proyecto se desarrollé en tres fases: revision de los requerimientos para emplear el
software SWAT, recopilacién de la informacion secundaria y evaluacion y andlisis de la
calidad de la informacion seleccionada.
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Métodos

Para llevar a cabo el presente trabajo de grado, fue necesario disefiar una metodologia,
la cual consiste en tres fases principales:

e A
1. Revision de +Guias para el usuario
temas y tesis de grado
requeridos por
ArcSWAT
e ™ *DEM, cobertura y uso
2. Recopilacion, del suelo, tipds de
:‘: selecciony suelos, precipitaciones
evaluacion de y temperatura max y
informacion min.
secundaria.
(3. Evaluacion y\‘ «Mediante

analisis de la herramientas
> calidad de la de ArcGIS y
informacioén Excel.

seleccionada.

Figura 2. Resumen del procedimiento metodoldgico. Fuente: Autores.

2.1. Fase 1. Revisién de temas requeridos por ArcSWAT, necesarios para
emplear el software en el modelamiento hidrolégico de la microcuenca
Rio Blanco.

Se realizo inicialmente una busqueda de informacion, por medio de portales académicos
en sitios web, obteniendo asi diversidad en documentos que principalmente comprendian
tesis de grado para obtener titulos de maestrias, de igual manera se obtuvieron tutoriales
y guias para el usuario SWAT. De acuerdo a lo anterior, se aclara que el tutorial, se
obtuvo a partir de una busqueda realizada en la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Manizales y a informacion facilitada por parte de Jeannette Zambrano Najera (Profesora
Asociada, PhD Ingenieria Civil). Este tutorial tiene como titulo “Tutorial San Pedro” o
“Introduction to AGWA2 The Automated Geospatial Watershed Assessment Tool”. Cabe
resaltar que en la etapa de busqueda se tuvieron en cuenta marcos de referencia
publicados por institutos de investigacion de gran relevancia tanto en el contexto nacional
como internacional.
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Seguidamente se efectuo el proceso de seleccion o inclusion de la informacion, teniendo
en cuenta la busqueda inicial de literatura gris, la cual conforma la fase de revision de
antecedentes que se debian tener en cuenta para comprender las funciones que puede
desempeniar el software de acuerdo a las necesidades de estudio existentes. De esta
manera, el principal criterio de seleccion de la informacion, se basé en que el documento
incluyera los temas originales (no modificados) requeridos por SWAT, por esto se
selecciond el documento titulado: “Conceptos basicos y guia rapida para el usuario”
(Version SWAT 2005), ejecutado por el CIAT.

Finalmente, fue recopilada la informacion secundaria necesaria, la cual comprende
desde una descripcion general del software hasta el funcionamiento del SWAT, mediante
la fase terrestre y fase de enrutamiento del ciclo hidroldgico, logrando la documentacion
de los temas requeridos por ArcSWAT para su correcto funcionamiento.

2.2. Fase 2. Recopilaciéon de informacion secundaria teniendo en cuenta las
caracteristicas climaticas, fisiogréaficas y geologicas del area de estudio.

Durante esta fase se realizo la identificacion de las instituciones locales, de las cuales se
obtuvo la informacién secundaria requerida por el software. Los actores institucionales
son: la Corporacion Autonoma Regional de Caldas (Corpocaldas), Aguas de Manizales
S.AE.S. Py ellInstituto de Estudios Ambientales de la Universidad Nacional de Colombia
sede Manizales.

En una siguiente etapa de la fase Il se realiz6 la recopilacion de la siguiente informacion:

e Climatoldgica: precipitaciones y temperatura periodo 2010-2016.

e Geoldgica: Mapa geoldgico, cobertura vegetal y uso de suelo y drenajes.

e Fisiografica: Modelo de Elevacién Digital (DEM), curvas de nivel y coordenadas
de las estaciones pluviométricas y meteoroldgicas de la Cuenca Rio Blanco.

Para apoyar el proceso de recopilacién de la informacion se disefi6 la tabla adjunta en el
Anexo B, como instrumento de documentacion.

Durante la etapa de la seleccién de la informacion espacial y temporal requerida por
SWAT, se seleccionaron las estaciones pluviométricas y meteoroldgicas que generaron
la temperatura y precipitacion del periodo 2010-2016 y se realizaron los debidos cambios
de sistema de coordenadas en las capas de drenajes, uso y cobertura de la tierra'y en el
DEM. Como método de seleccion se empled la herramienta de ArcGIS generadora de
poligonos de Thiessen, la cual permite la interpolacion de los puntos de localizacion de
las estaciones e identifica la cobertura de la estacion en la cuenca. Posterior a esto se
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generaron las bases de datos de temperatura y precipitacion a escala diaria desde el afio
2006 hasta el afio 2016.

Con respecto a la informacion geografica, se realizd la codificacion requerida por el
SWAT. Los mapas de geologia y suelos se extrajeron de la informacion cartografica del
departamento de Caldas la cual fue obtenida por medio de la recopilacion, “estado del
arte” de la informacion suministrada a través de CORPOCALDAS. Para el mapa de
cobertura vegetal se adiciono una columna con los atributos de uso del suelo, tal como
se muestra en la tabla 4; estos codigos se obtuvieron de diferentes fuentes bibliogréaficas.

Cobertura Cbdigo SWAT
Mosaico de pastos con
espacios naturales
Mosaicos de cultivos
Afloramiento rocoso
Tierras desnudas y degradadas BARR
Zonas quemadas
Bosque abierto

AGRL

Bosque de galeria y ripario FRSE
Bosque denso

Bosque fragmentado FRST
Bosque plantado PINE
Pastos arbolados

Pastos en zonas inundables PAST

Pastos limpios

Pastos enmalezados
Herbazal

Vegetacion secundaria o en
transicion

Aeropuerto

Red vial, vias y terrenos
asociados URBN
Tejido urbano continuo
Tejido urbano discontinuo
Cuerpos de agua artificiales
Lagunas, lagos, y ciénagas
naturales WATR
Rios

Zonas arenosas naturales
Zonas pantanosas WETL

RNGB
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Tabla 4. Clasificacion de uso y cobertura en SWAT. Fuente: (Pajarito, 2017; Centro Internacional de Agricultura
Tropical - CIAT, 2010).

Finalmente, para el mapa de tipo de suelo, se identificaron las caracteristicas requeridas
para la parametrizacion de suelos con respecto a los cédigos que procesa el SWAT y
mediante el “Estudio General de Suelos, del departamento de Caldas”, realizado por el
IGAC, se extrajo informacién de gran relevancia para el diagnéstico.

2.3. Fase 3: Evaluacién y andlisis de la calidad de la informacion seleccionada
empleando las diferentes herramientas que proporcionan ArcGIS y Excel.

Durante esta fase se realiz6 la evaluacion correspondiente a la informacion fisiogréafica
(DEM y red de drenajes) y climatologica (precipitacion y temperatura).

Inicialmente se llevo a cabo la correccion del modelo de elevacién digital por medio de
las herramientas de andlisis espacial (Spatial Analyst Tools) que proporciona ArcGIS, las
cuales se encargan de aplicar algebra de mapas para la correccion de estos, mediante
la ejecucion de la calculadora raster (raster calculator). Ubicada en:

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster calculator

Se aplicé una formula con la cual se logren invertir los valores del DEM. Asi:

Raster Calculator -

Map Algebra expression

Layers and variables Conditional -~
<> dem_30 Con
Pick
Sethull
Math
Abs

S
o
v
v
]

r

A

A
il

o |- l= LD =]l B, v

dem_rc = 4000-"dem_30"

Output raster
C:\Jsers\MANUELADocuments ArcGIS\Default.odb rastercalc 1

o

OK CarTﬁf " Raster Calculator
N\

Figura 3. Operacion en la calculadora raster. Fuente: Autores.
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En la ventana se ingres6é dem_rc = 4000 — “dem_30”, esta ecuacion es empleada para
invertir el modelo, el valor 4000 se empled, ya que es un dato mayor a la altura maxima
del DEM utilizado.

Después, se aplico la funcion Fill para llenar los sumideros (con el DEM invertido). Esta
herramienta se encuentra ubicada en:

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Fill

Se seleccion6 como entrada el DEM invertido, con la finalidad de corregir los errores
(llenado de sumideros).

Finalmente, se invirtio el DEM, con la calculadora raster, ingresando la siguiente formula:
DEM_final = 4000-“Fill_rasterc1”, como se observa en la ventana:

A Raster Calculator -a

Conditional

Pick

Sethull
Math

Abs

w[=][~

DEM_final = 4000-Fil_rasterc1”

Output raster
C: \Users\MANUELA|Documents\ArcGIS Default. gdb yastercalc2 =)

Cancel | [Envirorments... | | Show Help >>

Figura 4. Demostracion de “raster calculator” final. Fuente: Autores.

Una vez corregido el DEM, se llevé a cabo la evaluacion de la calidad del shapefile
recopilado sobre la red de drenajes de la microcuenca Rio Blanco.

Se realizaron diferentes procedimientos mediante el software ArcGIS. “Una de las claves
de la derivacién de caracteristicas hidrolégicas de una superficie es la capacidad de
determinar la direccion de flujo desde cada celda en el raster” (Greenlee, 1987).

Primero se implemento la herramienta “Flow Direction” o Direccion de Flujo; tomando
una superficie como entrada, en este caso el raster del DEM corregido.

Se llevé a cabo la construccion de la red de drenaje. Se realizo la construccion del mapa
de flujo por medio de la herramienta “Flow Direction” ubicada en:

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow Direction
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En esta ventana se ingresé como entrada el raster del modelo de elevacion digital
corregido, obteniendo asi el mapa de direcciones de flujo.

Seguidamente se ejecuto la herramienta “Flow Accumulation”, mediante la cual se logra
calcular para cada celda un valor de acumulacion de peso, el cual proviene de las celdas
gue fluyen hacia esta.

Dando continuidad a lo ejecutado anteriormente, se construyé el mapa con la
herramienta “Flow Accumulation” de ArcGIS, mediante la cual se obtuvo el volumen
acumulado de todas las celdas a un punto especifico. La herramienta que se encarga de
obtener los flujos acumulados, se ubica en:

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow Accumulation

Se ingres6 como entrada el raster desarrollado anteriormente el “Flow direction”
obteniendo la acumulacion del flujo, para obtener la red de drenajes lo mas clara posible,
finalmente se cambiod el método de clasificacion por un intervalo geométrico para lograr
visualizar la red de drenaje.

Con respecto a la informacion temporal, se realiz6 el analisis de la serie de datos de las
estaciones pluviométricas por medio del analisis de doble masa, en el cual se elige una
estacion base para analizar las otras con respecto a esta.

Para evaluar y analizar la calidad de la informacion climatica seleccionada de la zona de
estudio, inicialmente se realiz6 una grafica, la cual se encargara de ejemplificar los
faltantes de informacion, con la finalidad de observar y analizar las consecuencias que
traerd la carencia de esta informacion en el desarrollo de un futuro modelamiento.
Posteriormente se realiz6 una grafica, la cual representara el promedio de temperatura
obtenido de la estaciéon “Mirador” para la microcuenca Rio Blanco, con la finalidad de
caracterizar esta; posteriormente, se llevo a cabo la elaboracion de climogramas anuales
comprendiendo estos el periodo de analisis (2006-2015); con la finalidad de corroborar
la informacion obtenida. Finalmente se propusieron métodos de estimacion para
completar series de datos climatologicos y algunas validaciones para estos.
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3. RESULTADOS

3.1. Fase l: Revision de requerimientos de ArcSWAT.

3.1.1. Descripcion General del SWAT

Para realizar la simulacion, la cuenca es dividida en un namero de sub-cuencas, con el
objetivo de identificar las mdltiples areas de la cuenca que tienen diferentes
caracteristicas de cobertura y usos de suelo, que como consecuencia puedan alterar la
oferta hidrica.

La simulacion hidroldgica puede ser separada en dos divisiones, la primera es la Fase
Terrestre del Ciclo Hidrolégico y la segunda es la Fase de Enrutamiento del Ciclo
Hidrologico (Centro Internacional de Agricultura Tropical - CIAT, 2010), las cuales se
desarrollan a continuacion.

[ Simulacion Hidrologica ]

Fase I Entradas y procesos de
la fase del ciclo hidrolégico

[ Fase II: Enrutamiento del ]

Tl Hidrologia ciclo hidrolégico
- * Almacenamiento del
+ Generador de clima: dosel
Prf:ci];:riélaciéﬂtr 4 « Infiltracién
E:;;riu?; dip;ia_ones e » Redistribucion

* Flujo subterraneo

temperatura y
P i lateral

radiacion solar,

velocidad del viento y * Evapotranspitracion: Enrutamiento en el canal principal
humedad relativa Eva.poi;ranspxracmn o alcance
generada. potencial
+ Escorrentia
superficial * Enrutamiento del flujo
+ Canales tributarios: * Enmutamiento del sedimento
Pérdidas de
transmision

* Flujo de retorno

Figura 5. Simulacion hidrologica. Fuente: Autores.
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3.1.2. Fase Terrestre del Ciclo Hidrologico
En esta fase se controla la cantidad de agua, sedimentos, alimento nutritivo y pesticida
del canal principal en cada sub-cuenca (CIAT, 2010). El ciclo hidrolégico simulado por
SWAT basado en la ecuacion del balance hidrico:

SW, = SW, + Z(Rday — Qsurf — Ea — Wseep — Qgw)
Ecuacién 1. Balance del ciclo hidrolégico.

SW,= Contenido final de agua en el suelo (mm H20)
SW,= Contenido inicial de agua del suelo en un dia i (mm H20)
t= Tiempo (dias)
Rday= Cantidad de precipitacion en un dia i (mm Hz20)
Qsurf= Cantidad de escorrentia de la superficie en un dia i (mm H20)
Ea= Cantidad de evapotranspiracion en dia i (Mm H20)
Wseep= Cantidad de agua que se percola en el perfil del suelo en un dia i (mm H20)
Qgw= Cantidad de flujo de retorno en un dia i (mm H20)

‘La subdivision de la cuenca permite al modelo reflejar las diferencias en la
evapotranspiracién para varias cosechas y suelos. Las escorrentias son predichas
separadamente para cada HRU y dirigidas para obtener las escorrentias totales para la
cuenca. Esto aumenta la certeza y da una mejor descripcion fisica del equilibrio del
agua” (CIAT, 2010, p.8). Las principales entradas y procesos implicados en esta fase
son los siguientes:

o Clima

Las caracteristicas climaticas de la cuenca proporciona entradas de humedad y energia,
el software requiere informacion sobre temperatura, precipitacion, humedad relativa,
radiacion solar y velocidad del viento para realizar el modelamiento de la cuenca; estas
series de tiempo pueden ser ingresadas por registros observados o generados durante
la simulaciéon (CIAT, 2010). El generador climatico, obtiene datos diarios basado en
estadisticas como promedios o desviacion estandar calculadas a partir de series de
tiempo. Conrespecto a la precipitacién generada, SWAT emplea un modelo desarrollado
por el Dr. A. D. Nicks en el afio 1974, para generar la simulacién de las precipitaciones
diarias que no fueron identificadas por el software o llenar los vacios de datos faltantes
en los registros, asimismo, otro modelo es empleado para definir las probabilidades de
un dia himedo o seco y en caso de necesitar los valores sub-diarios de lluvia, se emplea
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una funcién exponencial para representar los valores de intensidad dentro de una
tormenta. Los maximos y minimos de temperatura y radiacién solar son generados por
una distribucion normal de datos y una ecuacién de continuidad es integrada en el
generador, para justificar las variaciones de estos, con respecto a dias humedos o secos
(CIAT, 2005). Una ecuacion exponencial modificada es empleada para generar una
medida de viento diario y el modelo de humedad relativa emplea una distribucion
triangular para calcular la humedad relativa, media y diaria del promedio mensual (CIAT,
2005).

o Hidrologia

» SWAT .
( o Hydrologic Balance
AAAAALA C

; (W Oidod &
Evaporation and : ;< A AT 0 A 4
Transpiration :j T R,

P / Precipitation
< 4o N 7 0LV
17 7777
/7 777
YA 45 A 4
g7
777

= =~ o
Sty v D e AL e Surface Runoff
’ Infiltration/plant uptake/ Soil
moisture redistribution \
Vadose | Latera' FlOW

(unsaturated) |
Zone ‘ T T ¢ & \

Shallow ' Revap from Percolation to

(unconfined) f shallow aquifer shallow aquifer 3
Aquifer

Deep (confined)

Aquifer Recharge to

deep aquifer

Figura 6. Representacion del balance hidrologico.
Fuente: (CIAT, 2005).

La precipitacion puede ser retenida en el dosel de los arboles, o puede caer a la superficie
del suelo e infiltrarse en un perfil 0 seguir su rumbo como escorrentia. El agua infiltrada
puede ser contenida en el suelo y evapotranspirarse posteriormente (CIAT, 2005).

El agua almacenada en el dosel de los arboles, posteriormente se hace disponible para
la evaporacion; el software permite ingresar la cantidad maxima de agua que puede ser
almacenada en el dosel del arbol, en el indice del area de la hoja para la cobertura de
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tierra. “Este valor y el indice del area de la hoja son utilizados por el modelo para
computar el almacenamiento maximo en el tiempo en el ciclo de desarrollo de la
cobertura de tierra” (CIAT, 2005, p.11).

Con respecto a la infiltracion, su tasa inicial depende del contenido de humedad en la
tierra antes de la introduccion del agua en la superficie terrestre y su tasa final equivale
a la conductividad hidraulica saturada de la tierra (CIAT, 2010), “La cantidad de agua
gue entra al perfil de suelo es calculada por medio de la diferencia entre la cantidad de
lluvia y la cantidad de escorrentia superficial, el método de infiltracion modela esta, sin
embargo, requiere los datos de precipitacion en rangos de tiempo menores” (CIAT, 2005,
p.11)

La redistribucion se da cuando el agua comienza a moverse de manera continua por el

perfil de suelo causada por diferencias en el contenido de agua en el perfil, una vez el
contenido del agua en el perfil es uniforme, la redistribucion cesard; SWAT emplea un
almacenamiento que predice el flujo por cada capa de suelo en la zona principal de la
cuenca,; la redistribucion es afectada por la temperatura del suelo, si la temperatura de
alguna capa es < 0°C no se dard ninguna redistribucion (CIAT, 2010). El flujo
subterraneo lateral, es la contribucidon de la corriente originada debajo de la superficie
pero por encima de las piedras saturadas con agua; este se calcula simultAineamente
con la redistribucién, el software predice el flujo lateral en cada capa de suelo (CIAT,
2005).

Para cada Unidad de Respuesta Hidrol6gica-URH y utilizando las cantidades diarias de
precipitacion, SWAT simula volimenes de superficie de escorrentias y promedios
maximos de escorrentias; la escorrentia superficial es el flujo que ocurre a lo largo de
una superficie inclinada (CIAT, 2005). El volumen de escorrentia superficial puede ser
computado usando la modificacion de dos métodos, el de curva numérica del Servicio de
Conservacion de Suelo de los Estados Unidos, en el cual la curva varia no linealmente
con respecto al contenido de humedad del suelo; por otro lado, el método de Gree &
Ampt que requiere los datos sub-diarios de precipitacion y calcula la infiltracién (CIAT,
2005).

Las predicciones de tasa de escorrentia maxima son calculadas por una modificacién del
método racional, este se basa en que si una lluvia intensa (i) comienza instantdaneamente
y continla de manera indefinida, la escorrentia superficial incrementara hasta el tiempo
de concentracion (tc), cuando toda la microcuenca contribuye al flujo de salida; en la
modificacién de la formula, la tasa de escorrentia maxima esta en funcion de la
proporcion diaria de la precipitacion que cae durante la microcuenca (tc), el volumen
diario de escorrentia superficial y el tiempo de concentracion de la microcuenca (CIAT,
2005).
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SWAT modela la evapotranspiracion para suelos y plantas por separado; la evaporacion
del agua contenida en el suelo se estima utilizando funciones exponenciales de
profundidad del suelo y su contenido de agua y la transpiracion de las plantas se simula
con una funcién lineal de la evapotranspiracion potencial e indice del area de la hoja
(CIAT, 2005). “La evapotranspiracion potencial es la proporcion en la cual la
evapotranspiracion ocurriria en una gran area cubierta uniformemente y completamente
con vegetacion creciente que tiene acceso a un suministro ilimitado de agua terrestre”
(CIAT, 2010, p.12)

Existen dos tipos de canales que estan definidos dentro de una microcuenca: el canal
principal y los canales tributarios, los cuales son de menor orden que el canal principal,
cada canal tributario dentro de una cuenca drena solo una porcion de la microcuenca y
no recibe contribucibn de agua subterranea; SWAT usa los atributos de canales
tributarios para determinar el tiempo de concentracion para la microcuenca (CIAT, 2005).
Las pérdidas de flujo superficial a través de la lixiviacion por el cauce ocurre en corrientes
intermitentes, donde la contribucidén de agua subterrdnea solo ocurre en cierto tiempo del
afio (CIAT, 2010). SWAT emplea el método de Lane para estimar la transmision de
perdidas cuando se dispone de datos observados, este método emplea una ecuacion de
derivacion desarrollada para cuencas del suroeste de los Estados Unidos, caracterizadas
como semiaridas con canales que albergan grandes cantidades de flujo (Natural
Resources Conservation Services, 2007).

“El flujo de retorno, es el volumen de agua subterranea originado en el nivel freatico;
SWAT divide el agua subterranea en dos sistemas de acuiferos, uno superficial libre, que
contribuye al retorno de las corrientes dentro de la cuenca hidrogréfica; y un acuifero
profundo limitado que contribuye al flujo de regreso a las corrientes fuera de la cuenca”
(CIAT, 2010, p.14). Ademas de retornar el flujo, el agua almacenada en el acuifero
superficial puede abastecer de nuevo humedad en el perfil del suelo en condiciones muy
secas 0 es absorbido directamente por la planta (CIAT, 2010).

3.1.3. Fase de Enrutamiento del Ciclo Hidroldgico

Una vez que SWAT determina las cargas de agua y sedimento hacia el canal principal,
las cargas son dirigidas por la red de corriente de la cuenta usando una estructura de
orden. “Adicionalmente al seguimiento del flujo masivo en el canal, SWAT modela la
transformacion de sustancias quimicas en la corriente y cauce” (CIAT, 2010, p.19).

La siguiente figura ilustra los diferentes procesos en corriente modelados por SWAT.
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Figura 7. Procesos de corriente modelados por SWAT.
Fuente: (CIAT, 2010)

Enrutamiento en el canal principal o alcance

El enrutamiento en el canal principal puede ser divido en los siguientes componentes:
o Enrutamiento de flujo

“Cuando el agua fluye rio abajo, una porcion puede perderse debido a la evaporacién y
transmision por la capa del canal. Otra perdida potencial es la eliminacion de agua del
canal para el uso agricola o humano. El flujo puede ser suplementado por la lluvia
directamente en el canal y/o adicionado de agua de descargas del punto de la fuente. El
flujo es dirigido por el canal que utliza un método variable de coeficiente de
almacenamiento desarrollado por William (1969) o el método de enrutamiento de
Muskingum?”. (CIAT, 2010, p.20)

o Enrutamiento del sedimento

“El transporte del sedimento hacia el canal es controlado por la operacién simultanea de
dos procesos, deposicidon y degradacién”. (CIAT, 2010, p.20) Existen versiones
anteriores de SWAT, en las cuales emplearon la fuerza de la corriente para estimar la
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deposicion/degradacion en los canales, siendo esta, el producto de la densidad de agua
proporcionada del flujo y la pendiente de la superficie del agua.

3.1.4. Datos de entrada del modelo SWAT

‘La extension ArcSWAT ArcGIS, es la extension grafica de usuario para el modelo
SWAT?2005, este es un paquete de andlisis de datos geogréficos disefiado para ayudar
a generar archivos de entrada SWAT y analizar especificamente informacion resultante
a partir de simulaciones usando las caracteristicas principales de ArcGIS”. (CIAT, 2010,
p.21)

Para preparar los datos de entrada, empleando la interface, se debe acceder a los temas
de cada mapa en ArcGIS y los archivos de base de datos, los cuales proveen informacion
de diferentes tipos dentro de la cuenca. Los mapas necesarios y los archivos de base de
datos deben estar listos para correr la interface (CIAT, 2010).

A continuacion, se mostraran los diferentes temas requeridos por ArcSWAT:

REQUERIMIENTOS ARCSWAT DESCRIPCION

La resolucion del mapa debe ser definida
en una de las siguientes unidades:
metros, kilébmetros, pies, yardas, millas,
grados decimales.

La elevacion debe ser definida en una de
las  siguientes  unidades:  metros,
centimetros, yardas, pies, pulgadas.

En caso de no contar con un DEM, se
deben tener las curvas de nivel, con su
respectiva altura en las unidades
mencionadas anteriormente.

Las categorias para el mapa de uso y
cobertura de la tierra, necesita ser
reclasificada dentro de los tipos que el
SWAT maneja, es decir que:

Se pueden digitar las cuatro letras del
GRID — Cobertura y Uso de la tierra coédigo interno del SWAT para cada
categoria, cuando el mapa es cargado en
la interface, o es posible crear una tabla
gue identifique las cuatro letras del cédigo
SWAT para las diferentes categorias de
Uso y cobertura de la tierra en el mapa.

GRID — Modelo Digital de Elevacion
(DEM)
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REQUERIMIENTOS ARCSWAT DESCRIPCION

Las categorias del mapa de suelos, deben
ser asociadas a la base de datos de
suelos (la interface solo incluye datos de
suelos de los Estados Unidos), por esta
razén en la guia para usuarios SWAT, se
recomienda la opcion “Name”, para
asociar el mapa a la base de datos de
suelos de la interface.

Se deberan importar los archivos (.sol) o
el tipo de datos de suelos a través de la
base de datos para cada una de las
categorias, la variable “Name” debe existir
en estas, para lograr reclasificar las

categorias del mapa.
Tabla 5. Requerimientos ArcSWAT. Fuente: (CIAT, 2010).

GRID — Suelos*

*De acuerdo al GRID requerido de suelos, es necesario contar con la descripcion fisico
quimica de las unidades del suelo, siendo indispensable obtener la informacion de 19
parametros para lograr la modelacion hidroldgica respectiva, estos parametros son:
Unidad cartografica, taxonomia, porcentaje de cada taxonomia al interior de cada unidad
cartografica, perfil, horizonte, % de arena, % de arcilla, % de limo, textura, pH, %carbono,
% de materia organica, grupo hidrolégico, densidad aparente del suelo, capacidad de
agua disponible, conductividad hidraulica, contenido de materia organica, albedo del
suelo y USLE (Universal Soil Loss Ecquation).

El SWAT requiere una parametrizacion especifica de suelos, el software es compatible
con los siguientes tipos de clasificaciones de datos digitales de suelos de los Estados
Unidos: SSURGO, STATSGO, entre otros. Estos datos cartograficos estan compuestos
por cédigos que representan unidades extraidas de porcentajes de arena, limo y arcilla
(densidad aparente de textura).

o Encuesta del suelo geogréfico de los Estados Unidos (SSURGO), contiene
informacion recolectada por la Cooperativa Nacional de Estudio de Suelos y esta
disponible para la mayoria del territorio de los Estados Unidos. La informacién se
recolectd6 por medio de observacion y las muestras fueron analizadas en
laboratorios. Las unidades del mapa describen los suelos y otros componentes, los
cuales tienen propiedades Unicas, interpretaciones y productividad; cada unidad del
mapa contiene de uno a tres componentes mayores y algunos componentes
menores y son codificadas con respecto a los componentes mayores. La
informacion disponible para esta clasificacion contiene capacidad de agua, reaccion
del suelo, conductividad eléctrica, frecuencia de inundacion vy
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fertilidad (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 2017). Esta
parametrizacion incluye la profundidad del perfil de suelo, en especifico la
profundidad de cada horizonte en centimetros (cm) para cada uno de los
componentes (Figura 9).

Horzons for 55044 65992

}
Honzon 2 } e

Honzon 3 } ”

Figura 8. Parametrizacion de suelos segun la SSURGO. Fuente: (Zambrano, 2016).

o Geografia del Suelo Estatal de los Estados Unidos (STATSGO), es un amplio
inventario de suelos con areas que presentan caracteristicas similares o patrones
repetitivos; el mapa general de suelos de los Estados Unidos estd comprendido en
unidades de asociacion general del suelo. La base de datos fue creada
generalizando los detalles del estudio geografico del suelo; la composicion de las
unidades se determind mediante areas de muestreo en los mapas mas detallados y
luego se expandieron estadisticamente los datos para caracterizar la unidad
completa. Los datos tabulados contienen estimados de propiedades fisicas,
quimicas e interpretaciones de suelo (Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos, 2017). Esta parametrizacion incluye la profundidad de las capas del suelo
en pulgadas (") para cada uno de los tres componentes (Figura 10).

Layers for Component 1
Gal)-
Compenent 2
v

s

Figura 9. Parametrizacion de suelos segin STATSGO. Fuente: (Zambrano, 2016).
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ARCHIVOS DE TEXTO Y TABLAS EN
ARCGIS

DESCRIPCION

Tabla de localizacion

La tabla de localizacion es empleada para
especificar la ubicacion de: localizaciones
de puntos para la recoleccion de
informacion de lluvia, clima, temperatura,
0 localizacion de estaciones
meteoroldgicas.

Los datos meteorologicos de la region
diferente a U.S, deberan ser introducidos
através de lainterface en la base de datos
de estaciones meteoroldgicas cuando se
crea el proyecto.

Tabla 6. Archivos de texto y tablas en ArcGIS, tabla de localizacion. Fuente: (CIAT, 2010).

En el Anexo C, se encuentra el formato de tabla de localizacion requerido.

ARCHIVOS DE TEXTO Y TABLAS EN
ARCGIS

DESCRIPCION

Atributos de Uso del Suelo (.dbf)

“La tabla de atributo de uso de la tierra es
utilizada para especificar el cédigo del tipo
de uso/planta o tipo de uso urbano para
ser modelado para cada categoria en el
mapa raster de Uso de la tierra” (CIAT,
2010, p.25).

Tabla 7. Archivos de Texto y tablas en ArcGIS, tabla de atributos de uso del suelo. Fuente: (CIAT, 2010).

En el Anexo D, se presenta la tabla recomendada por el Manual SWAT, version 2005

(2 campos).

ARCHIVOS DE TEXTO Y TABLAS EN
ARCGIS

DESCRIPCION

Atributos de Suelo (.dbf)

En el archivo de atributos de suelos se
especifica “el tipo de suelo a ser modelado
por cada categoria en el mapa raster de
suelos. El formato del archivo cambiara
dependiendo sobre la opcion que se
escoja para enlazar los datos de suelos al
mapa. La primera fila de la tabla debe
contener los nombres de los campos o
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atributos. Las filas siguientes tendran los

datos requeridos” (CIAT, 2010, p.26).
Tabla 8. Archivos de Texto y tablas en ArcGIS, atributos de suelo. Fuente: (CIAT, 2010).

En el Anexo E, se encuentra el formato de tabla para atributos de suelo.

ARCHIVOS DE TEXTO Y TABLAS EN

ARCGIS DESCRIPCION

La tabla de datos de precipitacion es
Datos de precipitacion (.dbf) empleada para guardar la precipitacion

diaria de una estacion meteoroldgica.
Tabla 9. Archivos de Texto y tablas en ArcGIS, datos de precipitacion. Fuente: (CIAT, 2010)

El formato de tabla de datos de precipitacién (2 campos), se encuentra en el Anexo F.

ARCHIVOS DE TEXTO Y TABLAS EN

ARCGIS DESCRIPCION

“La tabla de temperatura es utilizada para
almacenar las temperaturas maximas y
Datos de Temperatura (.dbf) minimas registrada por un estacion
meteorolégica” (Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), 2010)

Tabla 10. Archivos de Texto y tablas en ArcGIS, datos de temperatura. Fuente: (Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), 2010)

El formato de tabla de datos de precipitacion (3 campos), se encuentra en el Anexo G.

3.1.5. Datos de salida del modelo SWAT

El modelo hidrol6égico SWAT, genera una serie de archivos de salida en los cual se
generan resultados fundamentales para el analisis de la cuenca; dentro de estos
resultados se encuentra la delimitacion de la cuenca con su respectiva division en
microcuencas, las Unidades de Respuesta Hidrologica (URH), que son las unidades en
las que se dividen las microcuencas que poseen caracteristicas geo climaticas similares,
formando asi zonas homogéneas; y una ilustraciéon con el ciclo hidrolégico como
resultado del balance hidrico de la zona de estudio (Barbudo et al., 2016). Durante la
simulacioén hidrologica, el SWAT arroja la precipitacion total para cada microcuenca en
el periodo simulado, evapotranspiracion estimada, percolaciéon y escorrentia superficial
para cada microcuenca y la produccion estimada de sedimentos; todo esto, informacion
fundamental para el andlisis integral de la cuenca.
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INFORMACION UNIDADES
Microcuencas Km?2
Unidades de Respuesta
Hidroldgica # de URH
Tipo de cobertura
Caudales m3/dia
Precipitaciones mm
Evapotranspiracion mm
Percolacion mm
Escorrentia superficial mm
Produccién de sedimentos Ton/Ha

Tabla 11. Salidas del SWAT. Fuente: (CIAT, 2010).

3.2. Fase Il: Recopilaciéon de informacion secundaria del area de estudio.

Teniendo en cuenta la informacion disponible y los requerimientos del software, se
realizaron los ajustes necesarios para la preparacion de la informaciéon como entrada del
SWAT. Para llevar a cabo el diagnostico de la informacion requerida para el
modelamiento hidrologico del area de estudio, se recolecté y estructurd la siguiente
informacion basica, tabla 12:

INFORMACION | TIPO DE INFORMACION FUENTE FORMATO
Modelo de
Elevacién Digital Fisiografica Corpocaldas Raster
(DEM)
Drenajes de la . .
Geologica Corpocaldas Vectorial
cuenca
Mapa geoldgico Geologica Corpocaldas Vectorial
Cobert - .
© er_ura y uso Geologica Corpocaldas Vectorial
de la tierra
Localizacion de
estaciones Aguas de
Geogréfica Manizales S.A Excel

meteoroldgicas y

i Atri E.S.P - IDEA
pluviométricas
Temperatura Aguas de
(2010-2015) Climatolégica Manizales S.A Excel
E.S.P
Precipitaciones Aguas de
limatoldgi Manizal A Excel
(2010-2016) Climatologica a :Ezas es S xce

Tabla 12. Informacion espacial y temporal. Fuente: Autores.
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3.2.1. Informacion espacial

La informacién espacial recopilada (DEM, red de drenajes, mapa geoldgico y mapa de
cobertura y uso de la tierra) se encontraba en unas coordenadas geogréficas diferentes
a las establecidas por el IGAC-Instituto Geografico Agustin Codazzi a nivel nacional, por
lo tanto, se realiz6 la transformacion de coordenadas, sus coordenadas de origen se
encontraban en el sistema Bogota_Transverse_Mercator. Se realiz6 el procedimiento
por medio de la herramienta Project de Proyecciones y Transformaciones, transformando
el sistema de coordenadas a MAGNA SIRGAS- Colombia Bogota Zone.

Layer Properties
Source | Key Metadata | Extent | Display | Symbology | Fields | Joins & Relates|

Layer Praperties
Key Metadata | Exent | Dispiay | Symbolegy | fields | Jains & Relates|

Property Value

[ Spatial Reference Bogota_Transverse_Mercator
i Meter (1,000000)

Degres (0,0174532925199433)

False_Easting 1000000

False_Northing 1000000

Central_Meridian -74,08091666666667

Seale_Factor 1

Latitude_OF Origin 4,599047222222222

Datum D_Bogota =

Data Source
Data Type: File System Raster
Folder:

olde F: RioBlanco)
Raster: dem_30

Set Data Source..

Property Value
E spatial Reference MAGNA_Colombia_Bogota
Linear Unit Meter {1,000000)
Degree (0,0174532925199433)
1000000
1000000
-74,0775079 1666666
1
Latitude_Of Origin 4,506200416666666
Datum D_MAGNA -

Data Source
Data Type: File System Raster
Folder:

older: D:\UCMIProyecto de grado\ARCSWAT_TRABAIO RioBlancoMAGHA|
Raster: dem_30

Set Data Source.

Figura 10. Transformacion del sistema de coordenadas del DEM. Fuente: Autores.

o Modelo Digital de Elevacion (DEM): El modelo de elevacién digital empleado, fue
obtenido mediante una solicitud de informacién, realizada a la Corporacion
Auténoma Regional de Caldas (CORPOCALDAS), sobre la reserva forestal
protectora de rio blanco, logrando adquirir asi un DEM de tipo 30x30m de resolucion
elaborado por la NASA. La microcuenca de Rio Blanco, presenta una variedad
altitudinal entre los 3.815 y 1.857 msnm, como se observa en la Figura 12:
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Figura 11. Modelo de elevacion digital (DEM) — Reserva forestal protectora Rio Blanco. Fuente: (CORPOCALDAS,
2016)

o Coberturay uso de la Tierra:

La Microcuenca Rio Blanco se compone por dos clases de cobertura, bosques y areas
seminaturales y territorios agricolas, las cuales se subdividen en ocho tipos de cobertura
vegetal, como se observa en la tabla 13:

Cobertura Area (Ha)
Bosque de galeria y ripario 15,56
Bosque denso alto de tierra firme 1247,22
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 746,73
. . 551,87
Mosaico de pastos con espacios naturales
Pastos enmalezados 440,27
Pastos limpios 1143,86
Plantacién de coniferas 40,49
484,5

Vegetacion secundaria o en transicion
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Cobertura Area (Ha)
Total 4670,5

Tabla 13. Tipos de cobertura vegetal se la Microcuenca Rio Blanco. Fuente: Autores.

De acuerdo al mapa obtenido de Corpocaldas, el tipo de suelo predominante en el area
de la cuenca de Rio Blanco corresponde a bosque denso alto de tierra firme con un
26,7% del area total de la cuenca, bosques y areas seminaturales los cuales corresponde
a la vegetacion tipo arboreo caracterizada por un estrato mas o menos continuo cuya
area de cobertura arborea representa mas del 70% del area total de la unidad, con altura
del dosel superior a 15 metros y que se encuentra localizada en zonas que no presentan
procesos de inundacion periédicos (Sistema de Informacion Ambiental Territorial de la
Amazonia Colombiana-SIAT-AC, 2015), precedida por pastos limpios con un 24,49% ,los
cuales son territorios agricolas en los que predominan pastizales dedicados a la
produccién ganadera, tal como se observa en la figura 13.

También hay existencia de bosques fragmentados con pastos y cultivos (15,99% del &rea
total), los cuales se caracterizan por bosques naturales con intervencién humana que
mantienen su estructura original, areas completamente transformadas en el interior de la
cobertura, originando parches por la presencia de otras coberturas que sugieran un uso
del suelo como pastos y cultivos que reemplazan la cobertura original, las cuales deben
representar entre el 5% y el 30% del area de la unidad de bosque natural (Sistema de
Informacién Ambiental Territorial de la Amazonia Colombiana-SIAT-AC, 2015), los
cultivos caracteristicos en esta area son cultivos de papa. El area de la Microcuenca Rio
Blanco es en su mayoria bosque, esto es debido a que se encuentra dentro de la Reserva
Forestal Protectora de las cuencas Hidrograficas de Rio Blanco y Quebrada Olivares,
zona protegida. Segun el Plan de Manejo de la Reserva Rio Blanco, En la reserva se
establecieron Plantaciones Forestales con cuatro especies principalmente: Aliso, de la
familia Betulaceae; Eucalipto (Eucalyptus Sp.) de la familia Myrtaceae; Pino patula (Pinus
patula) de la familia Pinaceae, Ciprés (Cupressus lusitanica) de la familia Cupresaceae.

Cobertura Area (Ha) Porcentaje

Bosque de galeria y ripario 15,56 0,33
Bosque denso alto de tierra

firme 1247,22 26,70
Bosque fragmentado con 746,73

pastos y cultivos 15,99
Mosal_co de pastos con 551.87

espacios naturales 11,82

58



Cobertura Area (Ha) Porcentaje
Pastos enmalezados 440,27 9,43
Pastos limpios 1143,86 24,49
Plantacion de coniferas 40,49 0,87
::ng]]:it;gfn secundaria o en 4845 .
Total 4670,5 100

Tabla 14. Cobertura vegetal. Fuente: Autores

Porcentaje de cobertura vegetal

0.33

Bosque de galeria y ripario

= Bosque denso alto de tierra
firme

= Bosque fragmentado con
pastos y cultivos

m Mosaico de pastos con
espacios naturales

m Pastos enmalezados

= Pastos limpios

® Plantacién de coniferas

m Vegetacion secundaria 0 en
transicion

Figura 12. Porcentaje de uso y cobertura del suelo. Fuente: Autores

59



1054000 1056000 1058000 1060000+

1052000

MAPA DE COBERTURA VEGETAL

850000 - 852000 854000 856000 -

Mapa de cobertura vegetal-
Reserva Forestal
Protectora Rio Blaco

1058000 """

1056000

obertura

Leyenda

Cuenca Rio Blanco

Bosque de galeria y ripario

Bosque denso alto de fierra irme

Bosque fragmentado con pastos y cultivos
Mosaico de pastos con espacios naturales
Pastos enmalezados

Pastos limpios

Plantacion de coniferas.

Vegetacion secundaria o en transicion

1054000

Presentado por
Manuela Giraldo Duque
Maria Camila Lépez

1052000 """

Universidad Catdlica de Manizales

Facultad Ingenieria y Arquitectura

Programa de Ingenieria Ambiental
Semestre

0190330 760 1140 1520
O — — 2T
1:58 000

Fuente:
CORPOCALDAS

Figura 13. Uso y cobertura del suelo. Fuente: (Corpocaldas, 2016).

Para emplear el shape las coberturas clasificadas bajo el Corine Land Cover-CLC se
debe reclasificar la tabla de atributos de este, con los cddigos que requiere el SWAT,
clasificando asi los tipos de vegetacion en cinco nuevas categorias, como se observa en

la tabla 15:

Cobertura Codigo SWAT
Plantacién de coniferas PINE
Pastos limpios PAST
Bosque denso alto de tierra firme FRST
Vegetacion secundaria o en RNGB
transicion

Mosaico de pastos con espacios AGRL

naturales

Tabla 15. Cédigo SWAT para cobertura vegetal

. Fuente: (Pajarito, 2017)
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Con respecto a los usos de suelo que se dan en el area de la Microcuenca Rio Blanco,
se pueden definir cuatro en total: Bosques, Pastos, Areas agricolas heterogéneas y
Areas de vegetacion herbacea y/o arbustiva, segtin el mapa obtenido en Corpocaldas,
Figura 15.

USOS DEL SUELO
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Figura 14. Mapa de usos del suelo. Fuente: (Corpocaldas, 2016)

El uso de suelo que mayor area tiene en la zona de estudio corresponde a bosques, pues
cubre el 43,9% del area de la microcuenca, seguido por el de pastos con un 33,9% y las
areas de menor proporcion son las agricolas heterogéneas (11,8 %) y de vegetacion
herbacea y/o arbustiva (10,4) (tabla 16). La razén por la que existen 1584,14 Ha de
pastos es porque en esta zona se genera en gran medida la produccion ganadera., en la
reserva se identificaron dos clases de sistemas productivos, el pasto para
implementacion de ganado con 1776 ha. (36%), y el de la rotacién de pasto — papa con
80 ha. (1.6%) (Corpocaldas, 2010).

Segun el Plan de Manejo de la Reserva forestal protectora de las cuencas hidrograficas
de rio blanco y quebrada olivares, esta zona se caracteriza por tener un mayor nimero
de especies de las familias Asteraceae, Solanaceae y Piperaceae principalmente.
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Uso de suelo Area (Ha) |Porcentaje
Areas agricolas heterogéneas 551,87 11,8
Areas .de vegetacion herbacea y/o 4845 10.4
arbustiva

Bosques 2050,01 43,9
Pastos 1584,14 33,9
Total 4670,52 100,0

Tabla 16. Usos del suelo. Fuente: Autores.

Usos del suelo

m Areas agricolas
heterogéneas

34%
Areas de vegetacion
herbacea y/o arbustiva

Bosques

Pastos

44%

Figura 15. Porcentaje de usos de suelo. Fuente: Autores.

o Suelos: Al igual que la informacidbn mencionada anteriormente, el shapefile
perteneciente a suelos, fue obtenido por medio de la informacion suministrada a
traves de CORPOCALDAS, la cual contiene informacion de las unidades
cartograficas, compuestas por tipo, pendiente y erosion; material parental,
caracteristicas generales del suelo, clasificacion de acuerdo a las caracteristicas de
los componentes taxondémicos, profundidad, pH, fertilidad, descripcion del relieve,
entre otras.

De acuerdo a los requerimientos del software, se edit6 la tabla de atributos de este
shapefile, agregando una columna especifica de texturas de suelos y su respectivo

62



cbdigo, los resultados de este proceso se encuentran en la tabla 20. Partiendo de la
clasificacion taxonomica americana del suelo (Soil Survey Staff, 1983), se genero la
columna de texturas. Los suelos Lithic Troporthents se caracterizan por ser de textura
franco arenosa, los suelos Umbric Vitrandept se caracterizan por ser arenosos y los
suelos Hydric Dystrandept son de texturas francas a francoarcillosas.

En el marco de la anterior explicacién, cabe precisar algunas propiedades fisico-
guimicas de los suelos representativos, de acuerdo al Estudio General de Suelos del
IGAC, teniendo en cuenta la clasificacion taxonomica americana del mismo:

Nombre del Granulometria
i 0 Orden Suborden

suelo/ Horizonte meundld:‘ri % Bouyoucos | Textura | pH M/OO
Clasificacion A | L|AR '

LETRAS - 0.2 | Inceptisol | Andepts

UMBRIG - 66-110 98 |1 1 A 5.7 p p
VITRANDEPTS/ a4

PC-2

Tabla 17. Propiedades fisico-quimicas UMBRIC VITRANDEPTS. Fuente: (IGAC, 2004)

La anterior tabla demuestra especificamente la composicidon granulométrica que
presentan suelos de tipo “Umbric Vitrandepts” los cuales son comUnmente
compuestos por capas gruesas de arenas volcanicas y piedra pémez. Se
selecciond la clasificacion correspondiente al horizonte C3 esta profundidad, ya
gue representa una profundidad similar al suelo de estudio, el cual comprende
una profundidad de 80-120cms, siendo el espesor de este 40 cms. Finalmente se
obtuvo una textura arenosa; puesto que su composicidbn granulométrica se
encontro distribuida de la siguiente manera: 98% arena, 1% limo y 1% arcilla. El
orden y el suborden, de acuerdo a la clasificacion de los suelos de los Estados
Unidos (Soil Taxonomy), fue extraida del capitulo 5 “Génesis y taxonomia de los
suelos” del estudio General de suelos de Caldas, realizado por el IGAC.

19 0

Nombre del Profundidad Granulometria % Orden | Suborden
suelo/ om Bouyoucos Textura | pH | %C

Clasificacion A L | AR

SANTA ISABEL Inceptisol | Andepts
HYDRIC 50-110 76 | 20 4 FA |6.0|1.95

DYSTRANDEPTS
PC-9

Tabla 18. Propiedades fisico-quimicas HYDRIC DYSTRANDEPTS. Fuente: (IGAC, 2004)

La anterior tabla hace referencia a la clasificacion taxonémica americana del suelo
“Hydric Dystrandepts”, los cuales se caracterizan por presentar un “relieve
ligeramente ondulado a escarpado y un poco mas alejado de los conos volcanicos.

63



Se encuentran suelos profundos, evolucionados a partir de materiales
piroclasticos y con menos porcentajes de arenas” (IGAC, 2004, p.53);
especificamente los suelos de nombre Santa Isabel (Sl), “muestran una capa
gruesa de color oscuro y rica en materia organica, que descansa sobre materiales
muy profundos de color pardo amarillento” (IGAC, 2004, p.55)

De acuerdo a la tabla 19, no se nombra un horizonte especifico, ya que en la tabla
A-1 del IGAC de la cual se extrajo la anterior informacion, simplemente se resalta
la profundidad del horizonte, la cual es similar a la profundidad del suelo de
estudio. De esta manera la composicion granulométrica se encuentra distribuida,
asi: 76% arena, 20% limo y 4%arcilla, en cuanto a la textura se evidencia que es
franco arenoso (FA), de acuerdo a las anteriores composiciones granulométricas;
sin embargo en el shapefile de suelos obtenido de Corpocaldas se clasifica este
como un suelo con texturas francas a franco arcillosas, esto puede ser explicado
mediante la siguiente teoria: “Estos suelos presentan un buen desarrollo de
estructura y una adecuada porosidad y aireacion; las texturas al tacto se aprecian
entre francas a franco arcillosas, pero por métodos de laboratorio estas texturas
se manifiestan como franco arenosas a arenosos francas, debido a que los suelos
por su alto contenido de al6fano son muy dificiles de dispersar”. El orden y
suborden de los suelos se extrajo del Estudio General de suelos del IGAC. La
densidad aparente aproximada es igual a: 0,70 g/cc.

Nombre del Profundidad Granulometria %
suelo/ © l::m a Bouyoucos Textura pH Orden
Clasificacion A L AR
REGIMEN
GENERAL LITHIC .
TROPORTHENTS 00-15 80 16 4 FA 5.0 Entisol
PC-28

Tabla 19. Propiedades fisico-quimicas LITHIC TROPORTHENTS. Fuente: (IGAC, 2004)

De acuerdo a la clasificacion “Lithic Troporthents” del area de estudio, se
encuentra que son suelos superficiales con una profundidad <40cms, los cuales
pueden estar compuestos por estratos rocosos de origen metamorfico, su
composicién granulométrica, se encuentra distribuida, asi: 80% arena, 16% limo
y 4% arcilla. “En términos generales son bien a excesivamente drenados, de
texturas francas a franco arenosas y de color pardo grisdceo muy oscuro a negro,
en algunas ocasiones sobre pardo amarillento”. (IGAC, 2004) El orden del suelo,
fue obtenido del estudio general de suelos del IGAC.
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MATERIAL CODIGO PH
CONVENCION NOMBRE TIPO PENDIENTE | EROSION | PARENTAL CARACTERISTICAS CLASIFICACION TEXTURA TEX PROFUNDIDAD | TOTAL FERTILIDAD DESCRIPCION
Denésitos Profundos, bien drenados, Relieve ligeramente
Consociacion s pesos de texturas francas a franco Francas a Profundo 80 Acido ondulado a fuertemente
Slefl SANTA Sl ef 1 p. arcillosas, acidos a | Hydric Dystrandept | francoarcillosa F, FAr Baja guebrado y escarpado,
cenizas . - . 120 cms 5.0-6.0 .
ISABEL L ligeramente &cidos, ricos s pendientes cortas 'y
volcanicas. . Ju
en materia organica. largas.
Superficiales a
Depositos moderadamente .
. Relieve fuertemente
o, espesos de profundos, bien drenados, .
LEefl Consociacion LE ef 1 arenas acidos a ligeramente | Umbric Vitrandept Arenas A Profundo 80 - | Acido Baja ondulado a escarpado,
LETRAS ) Y . 'g ) P 120 cms 5.0-6.0 ) pendientes cortas a
cenizas acidos, contenidos medios
L . L largas.
volcéanicas. de materia  orgénica,
texturas gruesas.
Lithic Troporthent, Franco Superficial < Acido .
R R FA M
SRg S ¢ Roca arenosa 40 cms 5.0-6.0 uy baja
Superficiales a
Depésitos moderadamente .
. Relieve fuertemente
Consociacion espesos de profundos, bien drenados, Profundo 80 - | Acido ondulado a escarpado
LEd1 LE D 1 arenas acidos a ligeramente | Umbric Vitrandept Arenas A Baja . ’
LETRAS . Y . ' _|g . eV P 120 cms 5.0-6.0 ! pendientes cortas a
cenizas acidos, contenidos medios
L ) . largas.
volcanicas. de materia  organica,
texturas gruesas.
Superficiales a
Depésitos moderadamente .
. Relieve fuertemente
o espesos de | profundos, bien drenados, .
LEcdl Consociacion LE cd 1 arenas acidos a ligeramente | Umbric Vitrandept Arenas A Profundo 80 - | Acido Baja ondulado a escarpado,
LETRAS nasy L _g ) P 120 cms 5.0-6.0 I pendientes cortas a
cenizas acidos, contenidos medios
L ) L largas.
volcéanicas. de materia  orgénica,
texturas gruesas.
Superficiales a
Depdsitos moderadamente .
- Relieve fuertemente
o espesos de | profundos, bien drenados, .
LEdel Consociacion LE de 1 arenas acidos a ligeramente | Umbric Vitrandept Arenas A Profundo 80 - | Acido Baja ondulado a escarpado,
LETRAS nasy . 9 ; P 120 cms 5.0-6.0 ! pendientes cortas a
cenizas acidos, contenidos medios
L ) L largas.
volcéanicas. de materia  orgénica,
texturas gruesas.
Lithic Troporthent, Francoarenos Superficial < Acido )
SRg SR G Roca as FA 40 cms 50-60 | Mubaa
Superficiales a
Dep6sitos moderadamente ;
i Relieve fuertemente
L espesos de profundos, bien drenados, .
LEefl Consociacion LE ef 1 arenas acidos a ligeramente | Umbric Vitrandept Arenas A Profundo 80 - | Acido Baja ondulado a escarpado,
LETRAS ) Y . _g ) P 120 cms 5.0-6.0 ! pendientes cortas a
cenizas acidos, contenidos medios
L ) L largas.
volcanicas. de materia  orgéanica,

texturas gruesas.

Tabla 20. Modificacién de tabla de atributos de suelos. Fuente: Autores.
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La informacion correspondiente a las texturas del suelo se obtuvo del Documento
Diagnéstico del Esquema de Ordenamiento Territorial del Municipio de Florian,
Santander y del Estudio General de Suelos, capitulo 3 realizado por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

Los codigos de las clases texturales se obtuvieron de la Guia para la Descripcion de
Suelos de La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la
Agricultura (FAO).

En la Figura 17, se presenta el mapa correspondiente a los tipos de suelo contenidos
en la zona de estudio, los cuales son: Slefl, LEefl, SRg, LEd1, LEcdl y LEdel, cabe
resaltar que la codificacion de los tipos de suelos fue realizada por el IGAC al
momento de elaborar los mapas tematicos; por esta razon en el mapa de suelos, se
agrupan los suelos de acuerdo a sus caracteristicas geomorfologicas y genéticas,
identificadas por dos letras mayudsculas que indican el nombre de la unidad
cartografica, seguidas por letras minUsculas y nimero que determinan la pendiente y
el grado de erosion.

De acuerdo a lo anterior, se emplearon los siguientes rangos por pendiente y erosion:

Pendiente en % | Grado de erosion
a=1-3 1= Ligera
b= 3-7 2= Moderada
c=7-12 3= Severa
d=12-25
e= 25-50
f=50-75

Tabla 21. Rangos por pendiente y erosion. Fuente: (IGAC, 2004)
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Figura 16. Mapa de suelos. Fuente: (Corpocaldas, 2016)

A continuacion, se presentara una explicaciéon detallada del tipo de suelo de la zona
de estudio, de acuerdo al Estudio General de Suelos, departamento de Caldas
realizado por el IGAC:

- LEefl: Este suelo es de tipo LE, lo cual indica que la unidad corresponde a la
consociacion letras, la agrupacion de letras ef, indica que presenta pendientes de
25-50-75%, de relieve fuertemente quebrado a escarpado y el numero 1, indica la
erosion ligera de este suelo.

- LEcdl: Esta unidad cartografica corresponde a la consociacion Letras, con
pendientes 7-12-25% de relieve ligeramente quebrado a quebrado y erosion
ligera.

- LEd1: “Consociacion letras, con pendientes 12-25%, de relieve quebrado y
erosion ligera”. (IGAC, 2004)

- LEdel: La unidad cartogréfica corresponde a la consociacion Letras, con
pendientes 12-25-50%, con relieve quebrado a fuertemente quebrado y erosién
ligera.
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- Slefl: “Indica que la unidad corresponde a la consociacion Santa Isabel, con fases
por pendientes 25-50% y mayores de 50% (50-75%), de relieve fuertemente
quebrado a escarpado y un grado de erosion ligero”. (IGAC, 2004)

- SRaq: (Suelo rustico de régimen general), este cbdigo indica que son “tierras
miscelaneas, con pendientes mayores del 75%, de relieve muy escarpado”.
(IGAC, 2004)

La anterior informacion fue recopilada de la Tabla A-2, la cual corresponde a la
Guia de las unidades de mapeo del IGAC.

A continuacion, se presenta la distribucion de las unidades cartograficas del area de
estudio con su respectivo porcentaje de participacion al interior de la microcuenca, en la
tabla 22:

AREA
NOMBRE CONVENCION (Ha) %

Consociacion

0,
SANTA ISABEL Slefl 2013.82 43%
Consociacion

0,
LETRAS LEefl 1580.46 34%
S,ue.lo Rustico de SRg 38723 9%
régimen general
Consociacion

0,
LETRAS LEd1 158.39 3%
Consociacion

0,
LETRAS LEcdl 233.38 5%
Consociacion

0,
LETRAS LEdel 297.25 6%

Tabla 22. Unidades cartograficas del area de estudio. Fuente: Autores.

En la figura 18, se presenta la grafica correspondiente a la cantidad (porcentajes) de
unidades cartograficas contenidas en el area de estudio:
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Porcentajes de unidades cartogréficas

LEcd1 L%S'/el
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LEdel

Figura 17. Porcentajes de unidades cartograficas, en el area de estudio. Fuentes: Autores.

De acuerdo a la anterior grafica, se puede destacar que los suelos que desempefian
mayor participacion dentro del area de estudio son suelos minerales de regién humeda,
lo anterior de acuerdo a su pH, también se puede resaltar que son suelos que presentan
una acidez moderada (pH 5.0-6.0). Estos suelos presentan pendientes entre 25y 75%;
por lo tanto se presenta un relieve ondulado a ligeramente quebrado y escarpado, en
cuanto a la textura de estos suelos se cuenta con: arenosos y franco arcillosos.

Como se mencionoé en la Fase |, de acuerdo a la informacion de suelos necesaria, es
indispensable contar con la informacion de 19 parametros, para lograr la modelacién
hidrolégica en SWAT; sin embargo la informacion de suelos proporcionada carece de
algunos datos, en donde algunos de estos se indagaron y obtuvieron del estudio general
de suelos de Caldas, resaltando que no fue posible obtener la totalidad de parametros
fisicoquimicos para las tres taxonomias americanas del suelo, por esta razén a
continuacion en la tabla 23 se presenta un diagndstico de la informacion de suelos
obtenida y de igual manera de la informacién carente, pero con posibles métodos para
Su obtencion:

INFORMACION DE DIAGNOSTICO METODOS DE OBTENCION
SUELOS REQUERIDA
Unidad cartogréfica
Taxonomia
Porcentaje de cada
taxonomia

69



INFORMACION DE DIAGNOSTICO METODOS DE OBTENCION
SUELOS REQUERIDA
Perfil

"En algunos casos", solo
se presenta en el tipo

Horizonte taxonémico UMBRIC IGAC
VITRANDEPTS

% de arena

% de arcilla

% de limo

Textura

pH
"En algunos casos", solo
se presenta en la

% Carbono clasificacion taxonémica IGAC
HYDRIC
DYSTRANDEPTS
"En algunos casos", solo

% de materia organica se presenta en la IGAC

clasificacion taxonomica
UMBRIC VITRANDEPTS

Grupo hidrolégico

O

Mapa de grupo hidrolégico

"En algunos casos", solo
se presenta en la
clasificaciéon taxonémica

Software "SPAW" (Soil
Wather Characteristics)

Densidad aparente del HYDRIC

suelo DYSTRANDEPTS

Capacidad de agua Software "SPAW" (Soil
disponible O Wather Characteristics)

- o Software "SPAW" (Soil
Conductividad hidraulica ] Wather Characteristics)
Contenido de materia Se [?uede obtener mediante
orgénica 0O el ccj:llgulo de materia

organica de Van Benmelen.
Se logra obtener mediante
Albedo del suelo ecuacion propuesta por
] Baumer (1990)
Se calcula con base en la
ecuacion universal de
Usle pérdida
] del suelo (Wischmeier y
Smith)

Tabla 23. Diagnéstico de informacion de suelos.

Fuente: Autores
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o Geologia: El shapefile de geologia fue obtenido por medio de la recopilacion, “estado
del arte” de la informacién suministrada a través de CORPOCALDAS; siendo el
archivo proporcionado, perteneciente al Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC),
ya que esta es la entidad encargada de divulgar la informacion geogréfica del pais.
Este shapefile posee toda la informacién cartogréfica del departamento de Caldas, el
cual se utilizo para la extraccion de la capa de la microcuenca de estudio, utilizando
la herramienta “Clip”, mediante ArcGIS.

De esta manera, en la figura 19 se muestran las 9 unidades litoldgicas que componen
la Microcuenca Rio Blanco, las cuales revelan informacion sobre el macizo rocoso,
tipo de formacion, condiciones de presién y temperatura, rasgos quimicos y su
composicién mineraldgica; ademas determina la edad de formacion de las rocas que
conforman el suelo de la zona de estudio.
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Figura 18. Mapa Geoldgico. Fuente: (Corpocaldas, 2016)

La asignacion de colores al mapa geoldgico, en la figura 19, se realiz6 mediante la tabla
cronoestratigrafica internacional (2015), teniendo en cuenta la eratema, el sistema y la
serie de los complejos rocosos, es decir las unidades cronoestratigraficas Mesozoica,
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Paleozoica, Mioceno y Cuaternaria. Se tuvo en cuenta esta determinacion ya que no se
contd con informacion geoldgica detallada del area de estudio.

Las unidades litolégicas mencionadas anteriormente, se encuentran distribuidas de la
siguiente manera:

Nombre Convencion | Area (Ha) Porcentaje
(%)
Complejo Quebrada Grande 0
Sedimentario KSC 445.84 9.55%
Depositos Pirocléasticos - 0
Glaciofluviales QTO 1346.39 28.83%
Complejo Cajamarca - Filitas PES 1462.09 31.30%
Complejo Quebrada Grande 0
Volcanico KVC 31.75 0.68%
Flujos Andesiticos Porfiriticos TQA 140.52 3.01%
Introsivos Heisicos y Anfibolitas PINM 991.83 21.24%
Complejo Cajamarca - Esquistos 0
Verdes PEV 78.32 1.68%
Depositos Glaciares QG 10.47 0.22%
Stock Manizales KTCDM 163.33 3.50%
Total 4670.55 | 100.00%

Tabla 24. Distribucion de unidades litologicas del area de estudio. Fuente: Autores

A continuacion, se presentan los porcentajes que indican la presencia de diferentes
cuerpos rocosos en el area de estudio:

72



Porcentajes de unidades litologicas

PEV 9? KTCDM
20 0% 304
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KSC oT0

10%
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PINM KVC
21%
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QTO
29% PINM

TQA PEV
3% QG
KVC KTCDM

0,
1% PES
31%

Figura 19. Porcentajes de unidades litoldgicas, en el area de estudio. Fuente: Autores

Como se observa anteriormente, es evidente la participacion del Complejo Cajamarca —
Filitas (PES) en gran parte de la microcuenca, ya que este complejo rocoso representa
en gran medida la formacion de suelos en la parte media de la microcuenca, teniendo
esta unidad un area de 1.462 Ha 'y un porcentaje de participacion del 31%, sobre un area
total de la microcuenca de 4.670 Ha. Identificando asi esta unidad litologica como una
de las mas antiguas, la cual forma parte de la edad paleozoica y esta conformada
principalmente por rocas metamorficas; esto de acuerdo al informe del estudio de
“Geologia, Geotecnia y Suelos”, realizado por el CEV (Consorcio Estructuracion Vial) del
corredor 6 (Manizales-Honda-Guaduas).

Seguidamente se cuenta con un gran porcentaje de participacion en la formacion del
suelo, por parte de los Depdsitos Piroclasticos — Glaciofluviales (QTO), con un porcentaje
del 29% y un area que abarca 1.346 Ha, estos depdsitos hacen parte de rocas igneas y
pertenecen a la edad cuaternaria.

Finalmente, se tuvieron en cuenta los Intrusivos Gneisicos y Anfibolitas (PINM), los
cuales aportan 991 Ha de area en el interior de la microcuenca, con 21% de participacion
en la formacion del suelo. Estas rocas son de tipo metamorficas.

De esta manera, se puede concluir de acuerdo al POMCA del Rio Chinchind y al autor

Michel Hermelin, que generalmente el municipio de Manizales esta constituido sobre
unidades litolégicas de diferentes edades y por rocas de origen igneo y metamorfico,
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principalmente; sin embargo la zona de estudio presenta rocas de origen sedimentario
en un 9% de la extension de la misma, siendo asi la formacion de las vertientes
montafiosas del municipio, se asocian con la evolucién de la cordillera Central en un
ambiente dinamico donde su geologia esta conformada por unidades que van desde el
Paleozoico, pasando por el Mesozoico y finalmente por unidades Cenozoicas, teniendo
asi el area de estudio una compleja dinamica geologica.

3.2.2. Informacién temporal

o Informacion climatica:

La informacién climatica requerida por el SWAT se resume en precipitacion y
temperatura a escala diaria; el periodo del proyecto comprende desde el afio 2006 hasta
el afio 2016, abarcando asi un periodo de 11 afios. Para obtener esta informacion, se
requieren estaciones meteorolégicas que monitoreen la zona de estudio y aporten estos
datos. Se identificaron tres estaciones y cuatro pluviometros en la zona de estudio, como
se observar en la tabla 25:

ID NOMBRE LONGITUD LATITUD FUENTE
Estacié .
1 S acion de L, . -75,44 5,078889 | Aguas de Manizales S.A
mirador/Pluvidometro mirador
2 | Pluviometro Olivares -75,45111111 | 5,068889 | Aguas de Manizales S.A
3 | Pluviémetro de Martinica -75,38194444 5,07 Aguas de Manizales S.A
4 | Pluviébmetro Rio Blanco -75,36805556 5,12 Aguas de Manizales S.A
5 |Estacion el Alto de la coca -75,418275 5,081531 IDEA
g |EStacion Quebrada Olivares- | o /214611 | 5065356 IDEA
Bocatoma Rio Blanco

Tabla 25. Estaciones meteorolégicas de la zona de estudio. Fuente: Autores.

Por medio de la herramienta de creacion de poligonos de Thiessen se identificaron los
poligonos que definen el area de influencia de los puntos, que en este caso son las
estaciones. Como se puede observar en el Anexo H, el pluviometro Olivares y la
Estacion Quebrada Olivares-Bocatoma Rio Blanco quedan fuera del &rea de influencia
segun la interpolacion de las estaciones, por lo tanto se descartaron; mientras que los
pluviometros Rio blanco y Martinica y las estaciones Mirador y Alto de la Coca, tienen
una cobertura significativa sobre la Microcuenca Rio Blanco.

La estacion Alto de la Coca es una estacion relativamente nueva, por lo tanto, se cuenta
con informacion a partir del afio 2015, lo que reduce la informacion apta para el
modelamiento por medio de SWAT. De manera que las estaciones y pluviometros que
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cumplen con la informacion suficiente para cubrir el periodo de estudio entre 2006 y 2016,
son:

Pluviémetro
Rio Blanco

stacion de
mirador

Pluviémetr
mirador

Pluviémetro
Martinica

Figura 20. Estaciones y pluviémetros seleccionados. Fuente: Autores.

Como resultado de la interpolacion de los pluviémetros Mirador, Martinica y Rio Blanco
y la estacion Mirador, se obtuvo el &rea de influencia de cada uno de ellos, teniendo en
cuenta su ubicacién con respecto a la Microcuenca Rio Blanco tienen una cobertura de
la parte alta, media y baja de la microcuenca. Los pluvibmetros aportaron datos diarios
de precipitacion y la estacion aporto los datos de temperatura a escala diaria, durante los
aflos 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015y 2016.

Después de recopilacion de la informacion de los pluviometros Mirador, Martinica y Rio
Blanco y la estacién Mirador, se organizé la informacion por medio de tablas dinamicas
gue permiten la manipulacioén adecuada y agil de los datos.
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Poligonos de Thiessen
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Figura 21. Poligonos de Thiessen final. Fuente: Autores.

Una vez organizada la informacion disponible de la estacion Mirador, la cual
corresponde a informacién climética del area de estudio, se encontraron vacios de
informacion, los cuales se deben ser resaltados, ya que estos crearan errores
significativos al ejecutar en un futuro el modelamiento hidrolégico de la Microcuenca.

De acuerdo al periodo de estudio que comprende desde el afio 2006 hasta el afio
2016, se encontraron respectivamente los siguientes faltantes de informacion
climatica:

% DE

ANO FALTANTES FALTANTES

Faltan datos del 04/04/2006
2006 2.6%
Faltan datos del 01/10/2006

Faltan datos del 29/03/2007
2007 - — 11.4%
Falta la totalidad Diciembre/2007
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2008

FALTANTES

Faltan datos desde 19/08/2008 hasta
21/09/2008

% DE
FALTANTES

12.7%

2009

COMPLETO

0.2%

2010

Faltan datos del 13/04/2010 y
14/04/2010

Falta la totalidad de Agosto/2010

Faltan datos correspondientes al dia
01/11/2010

9.0%

2011

Faltan datos desde 26/02/2011
hastal6/03/2011

Faltan datos desde 28/08/2011 hasta el
04/09/2011

Falta la totalidad de Diciembre/2011

18.0%

2012

Falta 01/01/2012

Falta el 30/06/2012

Faltan datos desde 30/11/2012 hasta
02/12/2012

Faltan datos desde el 13/12/2012 hasta
el 31/12/2012

15.0%

2013

Falta el 27/02/2013 y 28/02/2013

Faltan datos desde 14/07/2013 hasta
17/07/2013, los datos cincominutales
del 18/07/2013 estan incompletos;
seguidamente faltan datos desde
19/07/2013 hasta 31/07/2013

Falta 17/08/2013 y 18/08/2013

Falta desde el 28/12/2013 hasta
31/12/2013

7.0%

2014

Falta la totalidad de Abril/2014

Falta 31/07/2014

9.0%

2015

Faltan datos desde el 26/06/2015 hasta
30/06/2015

En el mes de Julio, solo se tienen datos
del 01/07/2015

Falta la totalidad de meses desde Julio
hasta diciembre

52.1%

2016

NO PRESENTA DATOS

100%

Tabla 26. Datos faltantes de estacion meteorologica "Mirador". Fuente: Autores.
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Dentro de la informacion recopilada de precipitaciones para los tres diferentes
pluviometros, se encontraron diferentes vacios de informacion, los cuales se pueden
observar en el Anexo |. Con respecto al pluviometro Martinica, presenta un déficit de
informacion Unicamente en el afio 2006 del 1% y en el afio 2016 del 16%, desde el afio
2007 al 2015 se encuentra completa la informacion.

Los datos mas consistentes son los generados por el pluviometro Mirador, pues no
presenta vacios de informacién a excepcion del afio 2016 con solo un 16% de vacios
correspondientes a los meses de noviembre y diciembre, en el Anexo J, se evidencia la
informacion suministrada anteriormente:

La serie de precipitaciones provenientes del pluviometro Rio Blanco es la que contiene
mayor cantidad de vacios de informacion, pues para el afio 2006 no existe ningun dato
y Unicamente hay completos 6 de los 11 afios que corresponden al periodo de tiempo
seleccionado, tal como se evidencia en la tabla 27:

FALTANTES
ANO PLUVIOMETRO RIO % DE
BLANCO FALTANTES
2006 NO PRESENTA DATOS 100%
Faltan los meses: enero,
2007 febrero, marzo, abril, 58%

mayo, junio y julio
Faltan las fechas:
2008 30/04/2008, 31/07/2008, 1%
31/08/2008, 30/11/2008
Faltan las fechas:
30/01/2009, 31/01/2009,
31/03/2009, 31/12/20009.
Faltan los dias desde el
2009 25/02/2009 hasta el 4%
28/02/2009
Faltan los dias desde el
27/05/2009 hasta el

31/05/2009
2010 COMPLETO 0%
Faltan las fechas:
2011 31/05/2011 y 30/06/2011 1%
2012 COMPLETO 0%
2013 COMPLETO 0%
2014 COMPLETO 0%
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FALTANTES
ANO PLUVIOMETRO RIO % DE
BLANCO FALTANTES
2015 COMPLETO 0%
2016 COMPLETO 0%

Tabla 27. Datos faltantes del pluviémetro Rio Blanco. Fuente: Autores.

3.3. Fase Il Evaluacion y analisis de la calidad de la informacion
seleccionada, empleando las diferentes herramientas que proporcionan
ArcGIS y Excel.

3.3.1. Informaci6n espacial

Posterior a la recopilacion de la informacion secundaria necesaria para cumplir con los
temas requeridos por ArcSWAT, fue necesario evaluar y analizar la calidad de la
informacion seleccionada, este proceso fue llevado a cabo mediante diferentes procesos
los cuales se encargaron de corroborar la veracidad de la informaciéon seleccionada, lo
anterior mediante la implementacion de herramientas de ArcGIS y Excel.

3.3.1.1. Modelo de Elevacion Digital:

El llenado de sumideros, se debe realizar para garantizar la 6ptima representacion de la
cuenca, lo que quiere decir que, si no se realiza el proceso necesario de relleno, la red
de drenaje puede ser discontinua, ya que al presentar la direcciéon de flujo cambios
abruptos de pendientes, las celdas quedaran atrapadas en otras que tengan mayor
elevacion, impidiendo asi el flujo del agua. A continuacién, se presentara una vista de
perfil de un sumidero antes y después de ser corregido:

Figura 22. Vista de perfil de un sumidero antes y después de ser corregido. Fuente: (ESRI, 2017)

De igual manera se deben ejecutar los picos, los cuales son celdas ilegitimas, que
presentan una elevacién mayor de acuerdo a las tendencias de la superficie.
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Figura 23. Vista de perfil de un pico antes y después de ser corregido. Fuente: (ESRI, 2017)

En consecuencia con lo explicado anteriormente, se obtuvo la siguiente vista en 3D para
lograr evidenciar los errores del modelo:

Profile Graph Title
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2 800 = el = / SO ot S
27004
2600 / “
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2400 i
23004, _,,-/‘ - "—/ :

500 1000 1500 2000 |

Profile Graph Subtitle

Figura 24. Vista 3D, DEM sin corregir. Fuente: Autores.

La anterior gréfica de perfil, se obtuvo con herramientas de ArcGIS y ArcScene, para
lograr asi una visualizacion en 3D de los errores existentes.

El perfil del DEM corregido, se presenta en el siguiente esquema, Figura 26:
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Figura 25. Vista 3D, DEM corregido. Fuente: Autores.

Red de drenajes:

La red de drenajes esta conformada por el cauce principal y sus tributarios, es decir esta
se encarga de formar los lechos de cauce de la microcuenca. La red de drenaje del area
de estudio, presenta una longitud de 18,086 km, lo cual indica que la microcuenca tiene
un numero de orden 4. A continuacién, se presenta el mapa que contiene la
representacion del shapefile recopilado de la red de drenajes de la microcuenca Rio
Blanco, con sus respectivos afluentes.
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Figura 26. Mapa red de drenajes microcuenca Rio Blanco. Fuente: (Corpocaldas, 2016).
o Direccién de flujo

La direccion de flujo en cada celda se representa mediante ocho direcciones de salida
validas, las cuales se relacionan con las ocho celdas adyacentes hacia donde puede ir
el flujo, en otras palabras, esta direccion del flujo “esta determinada por la direccion mas
empinada de descendencia de cada celda o pixel” (Ruiz R & Torres H, 2008, p.17). Esta
orientacién se denomina como modelo de flujo de ocho direcciones (D8). Este enfoque
fue presentando por Jenson y Domingue (1988), este proceso de codificacion es basado
en que el valor de salida de la direccion del flujo es un namero entero (1, 2, 4, 8,16, 32,
64, 128). Los valores para cada direccion del centro son los siguientes:

Figura 27. Cadigos de la direccion de flujo. Fuente: (Greenlee, 1987)

Explicacién del proceso de codificacion: “Por ejemplo, si la direccion de descenso mas
empinada esta a la izquierda de la celda en proceso, su direccion del flujo seria codificada
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como 16 (tomando el pixel un color azul oscuro). Si la direccion de descenso a todas las
celdas adyacentes tiene el mismo valor, la vecindad de ésta es ampliada hasta encontrar
una empinada descendente mayor”. (Ruiz et al., 2008, p. 18)

Cuando se presenta que las celdas adyacentes son mas empinadas, que la celda
procesada, esta es estimada como ruido y se llena con el valor mas bajo de sus celdas
adyacentes. “Sin embargo, si es una celda hundida cerca al borde fisico de la matriz o
qgue tenga al menos una celda adyacente sin datos (NODATA), entonces ésta no sera
llenada debido a la insuficiente informacién de la celda vecina. Para ser considerado
como un verdadero sumidero de celdas, todas las celdas adyacentes deberan poseer
informacion” (Ruiz et al., 2008, p.18). Una vez comprendido el proceso de codificacion
que desarrolla la herramienta de “Flow Direction”, se muestra en la Figura. 29, el mapa
obtenido de este proceso

DIRECCION DE FLUJO

452000 454000 456000 458000 460000

Direccion de flujo
Microcuenca Rio Blanco

Leyenda

566000

Microcuenca Rio Blanco
.
1z
.
I :
.
=
I s
I 2

564000

Presentado por
Manuela Giraldo Duque
Maria Camila Lopez

562000

Universidad Catélica de Manizales

Facultad Ingenieria y Arquitectura

Programa de Ingenieria Ambiental
Semestre

560000

0190330 760 1140 1520
I —— 22T

1:58 000

Fuente:
CORPOCALDAS

558000
558000

450000 452000 454000 456000 458000 460000
Figura 28. Mapa direccion de flujos Microcuenca Rio Blanco. Fuente: Autores.
o Flujo Acumulado

“El flujo acumulado esta en funcién del numero de celdas que fluyen hacia cada una de
las celdas de la matriz de salida. La celda que estan siendo procesada no se considera
en tal acumulacién”. (Ruiz et al., 2008, p.18)
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En los siguientes esquemas de la Figura. 30, se muestra como desde la direccién de
flujo, se obtiene un nuevo procesamiento de datos, el cual lleva a la reinterpretacion de
las direcciones de flujo, obteniendo asi un peso acumulado en las celdas que fluyen hacia
otras celdas de pendiente descendente en el raster de salida, dando como resultado una
acumulacion significativa de flujo, representando asi la red de drenajes.

oflofo 0
ol1f1]2]2]0
— 0|3 0
oflofo 0|1
ojofo]1 0
0|2 1

Figura 29. Flow direction Vs. Flow accumulation. Fuente: (Greenlee, 1987)

De acuerdo a la anterior figura, se evidencia que las celdas que se codifican con un valor
diferente de cero, mostraran que son areas con flujo concentrado, es decir que
obtuvieron un flujo acumulado significativo y mediante estas celdas sera posible la
identificacion de los canales superficiales de flujo y posterior formacién de la red de
drenajes, mientras que las celdas que obtienen un flujo acumulado cero representan las
alturas topogréficas locales. Siendo asi, en la Figura. 31, se logra observar el resultado
obtenido de tal proceso.

84



FLUJO ACUMULADO
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Figura 30. Mapa de Flujo acumulado microcuenca Rio Blanco. Fuente: Autores.

Como resultado, se obtuvo la red de drenajes de la microcuenca Rio Blanco, de acuerdo
al modelo de elevacién digital corregido, de esta manera, es posible evaluar la calidad
de la red de drenajes suministrada por CORPOCALDAS, el mapa que se muestra a
continuacion es una sobreposicion de la red de drenajes seleccionada y la red de
drenajes creada para la ratificacion de la veracidad de esta.
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Drenajes vs. Flujo acumulado
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Figura 31. Sobreposicién de red de drenajes recopilada Vs. red de drenajes creada. Fuente: Autores.

De acuerdo al anterior mapa se logra evidenciar la precision obtenida entre el proceso
de evaluacién de la informacién de red de drenajes y el shapefile recopilado que contiene
esta informacion; sin embargo se observa que la red de drenajes obtenida mediante el
DEM corregido tiene mayor detalle de ramificaciones en comparacion con la red de

drenajes obtenida de Corpocaldas.

3.3.2. Informacion temporal

o Informacion climéatica

En cuanto a la informacion seleccionada de precipitaciones y temperatura, se obtuvo la
Figura. 33, En la cual se observa la representacion de la cantidad de datos vs. Promedio
de temperatura (°C), con la finalidad de evidenciar los faltantes de informacion:
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Numero de datos Vs. Promedio de Temperatura( °C)
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Figura 32. Cantidad de datos vs. Promedio de temperatura (°C), estacion “Mirador”. Fuente: Autores.

De acuerdo a la anterior gréfica, Figura.33, se logra apreciar que el nimero de datos, el
cual se ubica en el eje de las ordenadas de la izquierda, presenta constantes, es decir,
una linea horizontal consecutiva, en algunos casos; esto se debe a que los datos de
informacion climatica estan completos, es decir, cuando estos alcanzan el valor de 288;
debido a que diariamente se contd con un registro cincominutal de 288 datos de
temperatura. Los datos realizan un descenso en la grafica al presentar insuficiencia de
los mismos y adquieren asi valores minimos al disminuir la cantidad de datos presentes
para el analisis.

Finalmente la serie de temperatura muestra el promedio de esta, entre un rango de
10,49°C y 17,57°C, siendo estos respectivamente los valores minimos y maximos del
promedio de temperatura diaria en el periodo analizado (2006-2015), se debe aclarar de
acuerdo a la grafica que el afio 2016, presenta un faltante total de datos lo cual provoco
un andlisis incompleto para el periodo determinado; el afio 2015 también presenta una
carencia parcial de estos, lo cual altera el objetivo de analisis de la informacién.

A continuacion en la Figura 34, se presentan los promedios mensuales a lo largo del
periodo analizado (2006-2015):
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Figura 33. Promedio de temperatura (°C), estacién “Mirador’. Fuente: Autores.

De acuerdo a la anterior gréafica, Figura 34, se logra determinar el promedio mensual de
temperatura, el cual comprende los rangos desde 12,27°C hasta 15,08°C, lo cual
determina un tipo de clima frio — himedo, esto de acuerdo al andlisis de informacion
secundaria recopilada y al Plan de Manejo de la reserva forestal protectora Rio Blanco
realizado por Corpocaldas.

3.3.2.1. Climograma

Para obtener un diagrama climatico se deben tener los valores de precipitacion y
temperatura de cada mes del afio a estudiar, de esta manera se debe contar con la
precipitacion total caida durante el mesy la temperatura media mensual, esto de acuerdo
al autor Korner. Tal como se explicO anteriormente y se evidencia en la tabla. 26 del
Capitulo Il1, existe un faltante de datos total correspondiente al afio 2016 en la estacion
meteorolégica “Mirador”, en cuanto a temperaturas y por parte de las precipitaciones se
encuentra un faltante del 16%, en el pluviometro la misma estacion.

En referencia a la explicacion anterior, cabe considerar que los climogramas son datos
de doble entrada donde se presentan los valores de precipitacion, temperatura y clima
en una estacion meteoroldgica, es por esta razén que se deben tener en cuenta
estaciones compuestas que contengan la totalidad de informacidbn meteoroldgica
(fundamentalmente estaciones pluviométricas y climatoldgicas); sin embargo en este
caso de estudio solo se cuenta con una estacidon climatologica principal la cual es
“Mirador” y con esta se realiza la comprobacion de datos seleccionados, confrontando
estos con el pluviometro perteneciente a la misma estacion.

Con la elaboracion del instrumento de analisis de calidad de la informacion seleccionada,
climograma, se llevd a cabo la elaboracion de este en un periodo total comprendido
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desde el afio 2006 hasta 2016, obteniendo el siguiente resultado, reflejado en la Figura
35:

Climograma Estacién Mirador (2006-2016)
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Figura 34. Climograma estacién “Mirador” periodo 2006-2016.Fuente: Autores.

Como se observa en la anterior grafica (Figura.35), las barras representan las
precipitaciones caidas durante los respectivos afios ubicados en el eje de las abscisas y
en el eje de las ordenadas en la izquierda, se muestra la escala de temperaturas la cual
en este caso se encuentra desfasada de acuerdo al valor promedio de la temperatura;
por esta razén no se evidencia claramente el promedio de temperaturas el cual es de
13,6°C, este se observa en la Tabla.28. Comparando esta con la escala de las
precipitaciones ubicadas en el eje de |la derecha de las ordenadas se evidencia que una
escala es mayor que otra, esto debido a que la escala de las precipitaciones debe ser el
doble de las temperaturas.

Afos T. media (°C)
2006 13.7
2007 13.8
2008 13.3
2009 14.0
2010 13.7
2011 13.1
2012 13.5
2013 13.6
2014 13.6
2015 14.1
Total 13.6

Tabla 28. Promedios de temperaturas medias registradas en la estacion "Mirador" (2006-2015). Fuente: Autores.
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Una vez explicada la estructura del diagrama climatico, se observan algunos afios
significativamente altos y otros bajos o en condiciones normales, con respecto a la
variacion de las precipitaciones promedio anuales, esto se debe a la presencia de los
fendmenos de variabilidad climatica ENSO (“El Nifno” Oscilacion Sur), en su fase calida
“El Nifio” y en su fase fria “La Nifa”.

Inicialmente el afio 2006, presenta un promedio de precipitaciones de 2.467mm la cual
se encuentra dentro del rango de precipitacion media total anual contenida en el atlas
climatolégico de Colombia desarrollado por el IDEAM, donde se estima un promedio para
esta zona de estudio entre 2000-2500mm, este afio registra una caracteristicas neutrales
en régimen bimodal, como se logra observar en el climograma del respectivo afio (Ver
Anexo M), seguido a esto se encuentra el afilo 2007 con un promedio total anual de
precipitaciones de 2.789 mm, estas condiciones en conjunto con el afio 2008, con un
promedio total de 3.607mm, conforman el evento climatico “Nifia”, de acuerdo al boletin
informativo sobre el monitoreo del fendmeno de “La Nina” elaborado por el IDEAM.
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Figura 35. Climogramas afio 2007 y 2008, correspondientes al evento climético "La Nifia". Fuente: Autores.

Como se observa en la grafica comparativa anterior, Figura.36, el fenédmeno de “La Nifia”
inicia a finales del afio 2007, comprobando este analisis con el “Prondstico Estacional”
realizado por el CIIFEN (Centro Internacional para la Investigacion del Fenédmeno de El
Nifilo), para los meses Agosto-Septiembre-Octubre 2007, se estimaron mayores
probabilidades de lluvias por encima de los promedios histéricos, esto mediante un
analisis estadistico realizado de estaciones meteoroloégicas y condiciones
oceanograficas y atmosféricas. Como se logra evidenciar en la gréfica de acuerdo al afio
2007, el mes de mayor cantidad de precipitaciones es Octubre, el cual presentd una
totalidad de 495,5 mm, siendo el mes mas lluvioso, continuando con el 2008 se encuentra
que el fendbmeno de la Nifia, provoco una intensidad mayor de precipitaciones inclusive
en los trimestre de bajas precipitaciones, de esta manera se observa en la grafica
correspondiente a este afio que las precipitaciones no disminuyen de 100mm en la
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mayoria de los meses, lo cual conlleva a ser este el evento mas fuerte de los periodos
analizados.

De acuerdo a la anterior informacion del CIIFEN, se tuvo en cuenta este andlisis
probabilistico, ya que el IDEAM no contaba con un estudio detallado del fenbmeno de
“La Niha” ocasionado durante este periodo.

Continuando asi el afio 2009, presenta un promedio total anual de precipitaciones de
2.448mm el cual es considerado como un afio que presenta un régimen bimodal normal,
como se observa en climograma respectivo (Ver Anexo N), manteniendo las condiciones
trimestrales humedas y “secas”; sin embargo en el articulo cientifico elaborado por Gloria
Leodn Aristizabal, titulado “Aspectos de la circulacion atmosférica de gran escala sobre el
noroccidente de Suramérica asociada al ciclo ENOS 2009-2010 y sus consecuencias en
el régimen de precipitacion en Colombia”, se logré conocer que entre el afio 2009 y 2010,
se presentd una transicion de los eventos climaticos de “La Nifia” a “El Nifio” en junio de
2009, consecutivamente se presentd un retorno rapido a variabilidad climatica “La nifa”,
en el primer trimestre humedo del 2010.

En cuanto al afio 2010 y 2011, se presenta huevamente un ascenso en precipitaciones,
con un promedio total de 2.829mm y 3.184mm, respectivamente; estos afios hacen parte
del evento climatico de “La Nifia” de acuerdo al IDEAM.
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Figura 36. Climograma afio 2010, correspondiente al evento climatico "La Nifia". Fuente: Autores.
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Climograma Estacion "Mirador" 2.631
m.s.n.m (2011)
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Figura 37. Climograma afio 2011, correspondiente al evento climético "La Nifia". Fuente: Autores.

En los anteriores diagramas climaticos presentados, se encuentra un clima bimodal; lo
cual refleja que la precipitacion inter-anual en Colombia presenta unos trimestres
marcados por baja y alta pluviosidad al transcurrir un afio, en algunas zonas del pais.
Los trimestres de baja pluviosidad son: Diciembre-Enero-Febrero y Junio-Julio-Agosto,
frente a Marzo-Abril-Mayo y Septiembre-Octubre-Noviembre, que son de alta pluviosidad
(Banco de Desarrollo de América Latina, 2016). De tal modo, lo explicado anteriormente
logra evidenciarse en el climograma del afio 2011, presentandose este en la Figura.38.

A partir del afio 2010 en los meses que debian ser de baja pluviosidad, se presentaron
precipitaciones extraordinarias, siendo asi desde el mes de Junio, el cual debia ser el
trimestre de variacién temporal “seca” se inicié la variacion climatica como se logra
observar en el climograma correspondiente a este afio, observandose en la Figura.37,
este evento se intensifica en los meses de Octubre y Noviembre, continuando asi en el
afo 2011 y manteniéndose durante el primer trimestre de lluvias del afio el cual
corresponde a los meses de marzo a mayo; sin embargo el fenbmeno se alterd
notoriamente en los meses de abril y mayo como se observa en el climograma (Figura
38), finalmente en este afio se presentaron precipitaciones maximas registradas en el
mes de octubre con un promedio total de precipitaciones de 473mm.

El andlisis realizado anteriormente, se logré6 comprobar mediante el “Analisis del impacto
del fendbmeno La Nifia en la hidroclimatologia del pais”, desarrollado por el IDEAM, el
cual obtuvo como resultado, de acuerdo con el ONI (indice oceanico de “El Nifio”), que
el evento climatico 2010-2011 inicio en el mes de Julio del 2010 y finalizo en Mayo del
2011; sin embargo mediante la grafica se logra analizar que este evento inicia en Junio,
soportando esto el analisis estacional desarrollado por el CIIFEN, el cual estimo mayor
probabilidad de lluvia (< 60%) en el trimestre mayo-julio del 2010.

Siguiendo asi el afio 2012, presenta precipitaciones considerablemente bajas con un
promedio total anual de 1.895mm, lo que conlleva a analizar la presencia del fenbmeno
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de variabilidad climatica calido “El Nifio”, clasificada su intensidad segun el IDEAM, como
débil - moderada, de acuerdo al informe de “Posibles efectos naturales y

socioeconomicos del Fenémeno “El Nifio” en el periodo 2012-2013 en Colombia”
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Figura 38. Climograma afo 2012, correspondiente al evento climatico "El Nifio". Fuente: Autores.

Sin embargo en el climograma correspondiente al afio 2012 (Figura 39), se evidencia
una disminucién considerable de precipitaciones en el mes de Febrero teniendo un
promedio total de 44,8 mm de precipitaciones en el mes, solo se presentan
precipitaciones significativas en los meses correspondientes a la primer y segunda
variacion humeda del afio, siendo estos abril y octubre respectivamente. En este sentido
de acuerdo al informe del IDEAM ya mencionado, se encontré una transicion a
condiciones neutrales al transcurrir un evento “Nifia” en el afio posterior, siendo asi en el
mes de mayo, se acentuan las anomalias positivas de la temperatura superficial del mar
(TSM), manifestando asi el inicio a los escenarios de calentamiento, continuando asi el
mes de Junio y Julio con una reduccion significativa de precipitaciones, extendiéndose
esta condicion hasta el mes de septiembre, momento en el cual la fase de lluvias del
segundo trimestre del afio deberia retomar; sin embargo solo se presentan
precipitaciones significativas en el mes de Octubre (326mm) y continda el impacto de
este evento hasta comienzos del afio 2013 (enero-febrero), como se observa en el
climograma correspondiente a este afio (Anexo O), temporada de menos lluvia de este
ano

En lo que resta del afio 2013 y 2014, se mantienen las condiciones neutrales de un clima
de régimen bimodal, como se observa en sus respectivos climogramas, (Ver Anexo Oy
Anexo P).

Finalmente los afios 2015 y 2016, de acuerdo al “Informe sobre la evolucion del
fendbmeno de variabilidad climatica El Nifio”, se indicé que el fendbmeno de “El Nifio” se
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intensifico en el mes de agosto hasta finales del primer trimestre del afio 2015 y primer
trimestre del afio 2016; debido a que en Agosto se presentaron anomalias de TSM y un
debilitamiento significativo en los vientos alisios, consiguiendo asi una transicién de un
evento débil a moderado, como se logra observar en la Figura 40.

Sin embargo no fue posible realizar el climograma correspondiente al afio 2016, debido
a los faltantes totales de informacion climatolégica y faltantes parciales en
precipitaciones, aunque con la informacién del afio 2015, se logré comprobar la
disminucion de precipitaciones y aumentos en la temperatura, como se observa en la
Figura 40, obteniendo significativamente 24,3°C durante los meses en los que se contd
con informacion climatica (Enero-Junio) comprobando asi un evento de “El Nifio” en este
afo, registrando asi las precipitaciones totales anuales méas bajas de acuerdo al periodo
analizado en la zona de estudio, siendo estas 1.522 mm.
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Figura 39. Climograma afio 2015, correspondiente al evento climético "El Nifio". Fuente: Autores.

3.3.2.2. Andlisis de doble masa

El analisis de doble masa se realizé con el objetivo de identificar posibles inconsistencias
en las series de datos pluviométricos desde el 2006 hasta el 2016.

En el Anexo L se puede observar la grafica correspondiente a la estacion base, siendo
esta la mas cercana a 1 en el valor de R, es decir, el grado de correlacion de las variables
fue de 0,996. Debido a esto la estacidbn meteoroldgica Mirador fue seleccionada como
estacion base para el andlisis de doble masa.
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Figura 40. Andlisis de doble masa de estaciones meteorolégicas. Fuente: Autores.

En la Figura.41 se observa la estacién base, con un grado de correlacion igual a 1. De
manera general las estaciones Rio Blanco y Martinica tienen un coeficiente de relacion
superior a 0.99, lo que significa que las precipitaciones acumuladas de estas estaciones,
incrementan de manera directamente proporcional con las precipitaciones de la estacion
Mirador (estacion base), es decir, su comportamiento es similar y coherente con los datos
de la estacion base. Las estaciones se encuentran en el area de estudio, la cual se
caracteriza por un solo clima, es por esto que los datos de las estaciones obedecen la
linea de tendencia de la estacion base.

Los posibles errores en la serie de datos estan representados por quiebres en la recta.
En las lineas de las estaciones Martinica y Rio Blanco se pueden observar algunos
quiebres correspondientes a errores causados por los vacios de informacion, es decir,
existen vacios de datos que entorpecen el resultado real del acumulado de
precipitaciones en un afio determinado.

3.3.2.3. Métodos de estimacion para completar datos climatol6égicos

Los datos faltantes en la series de informacién climatica pueden ser completados por
diferentes métodos estadisticos. Algunos métodos son sugeridos, en la tabla 29. A
continuacion.
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Métodos Descripcion Ecuaciones
Ybi
, . . 1=3a
Este método es aplicado a pares de estaciones Donde:
(A'y B), en donde una de ellas tiene los datos i= desde 1 hasta N
P completos v la otra no Gidahatari, 2013 N= Numero total de datos bi= dato i de la
Método de la P y ( ) estacion B ai= dato i de la estacion A
Razén q
Una vez obtenido el valor de g, se procede a
hallar el valor del dato faltante de precipitacion en bj = q*aj
la estacion B por medio de (Gidahatari, 2013)
Mb
“Si se tienen las estaciones Ay B, una con un Pb=—xPa

Curva de doble

registro de datos mas extenso que la otra, y con
datos consistentes, se puede utilizar el andlisis
de doble masa para extrapolar los datos”

Donde:

Pb= Valor de la precipitacién a ser estimado.
Pa= Valor de la precipitacion en la estacion A
para el periodo establecido

masa o N :
(Universidad de Los Andes Venezuela, s.f). Por | Mb= Pendiente de la curva doblemente
) . ] masica para la estacion B
medio de la graflca y las pend|entes de los Ma= Pendiente de la curva doblemente
datos graficados de cada estacion masica para la estacion A
“Es recomendado para estimacion de datos Y=a+b*xl+cxx2+-+n
mensuales y anuales de la estacién en estudio, * X
, . Ca Donde:
Método de con base en datos pluviométricos o de onee

regresion multiple

temperatura consistentes de una estacién
cercana” (Gidahatari, 2013). Para emplear este
método se establecer una correlacion

Y= valor de precipitacion estimada

Xi= valor de precipitacion en estaciones con
informacién completa

a,b,c= constantes de regresion

Método de
regresion lineal
simple

“El cual esta basado en la suposicion de que dos
variables se relacionan en forma lineal” (Aparicio,
2012, p.291), en general el objetivo de este
modelo es lograr obtener el valor de una variable,
la cual es variable dependiente (x), a partir del
valor de la variable independiente (y). Este
método es recomendado, cuando se tiene gran
cantidad de datos faltantes.

y=a+ fx
Donde:
y: variable independiente.
x: variable dependiente.

o= XV inz = XXV XX

nyx? — (Xx;)?
B = nyx;yi — XX Vi
nyx? — (Xx;)?

Tabla 29. Métodos para completar series de datos meteoroldgicos. Fuente: Autores

Los anteriores métodos pueden ser validados, mediante la prueba de rachas (prueba de
una muestra de series aleatorias) o incluso mediante la curva de doble masa (siguiendo
el procedimiento ya explicado).

La prueba de rachas es un “método no paramétrico cuyo objetivo es verificar que las
observaciones sean aleatorias, siendo una racha cada cambio de simbolo” (Carrera,
2016, p.84) o la interaccion entre elementos iguales dentro de una secuencia, por
ejemplo: AAAABBAAABBBAAAAAAABB.
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La sucesion A representa valores por encima de la mediana (+) y B valores por debajo
de la mediana (-). Esta prueba, se encarga de evaluar si el nUmero de rachas es pequefio
0 grande, para aceptar las hipétesis Ho= existe aleatoriedad en la muestra o Hi= No
existe aleatoriedad en la muestra (Carrera, 2016). Se recomienda llevar a cabo esta
validacion de datos, mediante el software SPSS (Producto de Estadistica y Solucion de
Servicios), ya que este se encarga de establecer el resultado final, de acuerdo a los datos
suministrados a la entrada del mismo, es decir, genera un resumen de prueba de
hipotesis en el cual se esclarece si las series suministradas han sido o no aleatorias. Fue
seleccionado este software, por la facilidad de manipulacion y de obtencion.
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4. CONCLUSIONES

Con respecto primer objetivo especifico, el SWAT, como modelo de simulacién
hidroldgica, esta disefiado para simular diferentes acontecimientos de manera
simultdnea en una cuenca compleja, esto ayuda a conocer la dinamica hidrica de
la cuencay predecir de manera integral los diferentes impactos ambientales a los
gue la cuenca es susceptible; si se ingresa rigurosamente toda la informacién
requerida, el software puede ser empleado como una herramienta eficaz para la
gestion y futuras decisiones a tomar sobre la microcuenca Rio Blanco. En tal
sentido, y pese a no referirse la investigacion en particular a una cuenca compleja
sino a una microcuenca, se considera el SWAT como una buena herramienta para
modelado y simulacion hidroldgica.

En relacion con el segundo objetivo y la experiencia local a través de la obtencion
de informacién de diversas instituciones encargadas del manejo hidrico, y debido
a la complejidad y la magnitud en la demanda de informaciéon que el software
requiere, se evidenciaron vacios en la informacion requerida para que se alcancen
resultados efectivos y confiables, base para estudios de ordenamiento de las
cuencas hidricas. Es asi como se concluye desde las tres fases de desarrollo del
proyecto la necesidad de completar muchos de los datos faltantes constitutivos y
necesarios para correr el SWAT.

Ejemplo puntual de ello evidenciado en los resultados del tercer objetivo, es que
debido a la falta de informacion, no se pudo obtener una consistencia entre los
datos pluviometros de las estaciones El Mirador y el Alto de La Coca ni validar la
similitud de eventos climaticos entre ambas estaciones que se presentan durante
el periodo 2006-2016. Asi mismo, la informacién pluviométrica y meteorolégica
obtenida por medio de Aguas de Manizales S.A E.S. P y el Instituto de Estudios
Ambientales de Manizales tiene faltantes de datos pluviométricos significativos en
la estacion de Rio Blanco para el afio 2006 y en la estacion meteorol6gica Mirador
no existen datos de temperatura en el afio 2016. EI SWAT requiere una extensa
informacion de suelos y sus caracteristicas, lo que es una limitante para la correcta
ejecucion del modelo, pues en el contexto local se carece de esta informacion. Se
deben hallar los grupos hidrolégicos, la capacidad de agua disponible en el suelo,
la conductividad hidraulica, el contenido de materia organica, el albedo del suelo
y usle para completar la informacién requerida.

Con tal panorama y en relacién con los objetivos planteados en este proyecto, se
concluye que las instituciones encargadas de manejo de cuencas hidrogréficas a
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nivel local tienen la oportunidad de incorporar y actualizar periodicamente la
informacion espacial y temporal requerida, de acuerdo a la posible seleccién de
un software como base para la simulacion de cuencas que aporte desde lo técnico
a la toma de decisiones.
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5. RECOMENDACIONES

DESDE LO TECNICO

Se considera fundamental que la informacion temporal de precipitacion y
temperatura que presenta vacios de informacion significativa sea llenada, por lo
cual se recomienda investigar métodos de estimacion estadistica de valores
faltantes y completar asi las series de temperatura y precipitacion en los 11 afios;
asi mismo los faltantes de informacién climética deben ser completados por medio
de diferentes métodos de estimacion para llenado de datos, esto evitando que el
software no precise en los resultados arrojados y pueda generarse alta calidad y
confiabilidad al momento de correr los datos.

Es necesario considerar una previa revision de otras herramientas para una futura
aplicacion de la informacién en el modelo hidrolégico de modelamiento (HEC-
HMS, PRMS, TETIS, entre otros), pues SWAT requiere una gran cantidad de
informacion detallada que permite un acercamiento a la realidad de la cuenca,
pero al mismo tiempo puede ser un limitante para su uso en el contexto local, dado
el estado de la informacion proporcionada.

DESDE LO ACADEMICO

A partir de ésta propuesta investigativa y en el marco del SEMILLERO DE
GESTION INTEGRAL DEL PATRIMONIO HIDRICO del programa de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Catodlica de Manizales, se proyecta un nuevo campo
de estudio enfocado al analisis hidrolégico a partir del modelamiento hidrico,
desde el cual surgen unas lineas teméticas en el uso del SWAT como herramienta
para el andlisis de cuencas hidrogréficas de alta complejidad, y se derivan temas
posibles para otros ejercicios investigativos enfocados al estudio y profundizacién
de la aplicacion de la herramienta, como por ejemplo [1] completado o llenado de
datos; [2] verificacion de la informacion de suelos en campo; [3] simulacion del
modelo y analisis de resultados; [4] validacién y calibracion del modelo.

Consolidar una alianza estratégica interinstitucional en la que desde la universidad
se aporte desde el conocimiento de la herramienta en la retroalimentacién de
informacién que generen las entidades locales encargadas del manejo del recurso
hidrico de la ciudad y el departamento, para consolidar una visién prospectiva que
aporte en la planificacion del territorio, dado que la herramienta objeto de estudio
de éste proyecto genera elementos concretos que permiten simular cambios sobre
diferentes elementos constitutivos de las cuencas y que en la previsualizaciéon
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misma de éstos otros escenarios posibles permitiria optimizar la toma de
decisiones hacia una gestion ambiental efectiva.

DESDE LO INSTITUCIONAL

Por tanto, considerando el potencial del SWAT, y el estado de la informacion
suministrada por las diferentes entidades locales, se recomienda a las
instituciones encargadas de la toma de decisiones frente al manejo de cuencas
hidrograficas en el departamento y la region, el uso de ésta herramienta
principalmente para el modelado de cuencas hidrogréaficas de alta complejidad y
dependiendo de la cuenca, revisar qué otro tipo de software pueda ser mas
conveniente para el andlisis.

En consonancia con lo anterior es importante resaltar el esfuerzo que deben
asumir las instituciones para migrar hacia sistemas o modelos de simulacién
hidroldgica que les permitan una actualizacion de informacion y estar a la
vanguardia en cuanto a herramientas que permitan manejo, actualizacion y
procesamiento de datos, que en tiempos de cambio climéatico permitan evaluar
desde diversos escenarios probables y desde una vision futura, el impacto de las
actividades humanas sobre los suelos.

En consecuencia de ello, se recomienda a la academia agregar entre sus
contenidos de pregrado de la Ingenieria Ambiental, los relacionados con el manejo
de software para el modelado y simulacion de cuencas hidrograficas, que en
coherencia con éste ejercicio se hace referencia al SWAT, como herramienta que
permite una lectura integral de la cuenca y que se incentive el conocimiento en
ésta area desde los intereses ambientales enfocados al analisis de resultados y
ordenamiento de cuencas hidrogréficas.
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ANEXOS
Anexo A.

o Glosario.

Alofano: El término aléfano es el nombre genérico que se da a un grupo de minerales no
cristalinos del tamafio de la arcilla y que incluye en su composicion quimica silicio,
aluminio y agua (AI2SiO5- nH20). El aléfano se encuentra en muchos suelos, pero es
comun en los formados de materiales volcanicos. Los elementos del ambiente que
controlan la formacién del al6fano son primordialmente el material geoldgico, la
vegetacion y el clima. En condiciones naturales, los suelos con al6fano poseen un
volumen grande pero cuando acontece una deshidratacién éste disminuye de manera
notable. (Cascaredo, Oleschko, & Huerta, 2001)

Areas Miscelaneas: Zonas de no suelo, como son las areas urbanas, poligonos
industriales, afloramientos rocosos, arenales, masas de agua, entre otros. (Fernandez &
Francés)

Consociacion de suelos: Hace referencia a las diversas clases de unidades cartogréficas,
especificamente son unidades sencillas, constituidas por una sola clase de suelo.
(Fernandez & Francés)

Diagnéstico: es el resultado final o temporal de la tendencia del comportamiento del
objeto de estudio que deseamos conocer, en un determinado contexto-espacio-tiempo,
a través de sus funciones y principios que lo caracterizan como tal (Vallejos Diaz, 2008).

Doble Masa: La técnica doble masa se emplea cuando se quiere comprobar si los
registros de una estacion pluviométrica, anuales o estacionales, no han sufrido
variaciones que conduzcan a valores erroneos. (Universidad Nacional del Nordeste)

Estructura raster: En la cual los objetos del paisaje se describen con una o varias celdas
encadenadas que no se superponen ni tienen espacios vacios entre ellas (Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi, 1995)

Eratema: Un eratema (de las raices griegas era y them, “depdsito de una era”) es la
mayor de las unidades formales reconocidas comunmente en la jerarquia
cronoestratigrafica y, por regla general consiste en varios sistemas adyacentes.
Tradicionalmente, los eratemas se han nombrado de modo que reflejen los grandes
cambios ocurridos durante el desarrollo de la vida sobre la tierra: Paleozoico (vida
antigua), Mesozoico (vida intermedia) y Cenozoico (vida reciente). (Hedberg, 1980)

MAGNA SIRGAS: Sistema referencial oficial de Colombia.
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Modelo de elevacion digital (DEM): Es una representacion de raster de una superficie
continua, que en general hace referencia a la superficie de la tierra (ESRI, 2017).

Modelo hidrologico: Representacion simplificada de la realidad; es el prototipo de una
cuenca hidrologica en el cual interactian todas sus variables.

Modelo: Un modelo es un conjunto de relaciones o informaciones acerca del mundo real
gue simula e intenta predecir el comportamiento de los fenomenos (Instituto Geografico
Agustin Codazzi, 1995).

ONI: Es un indice construido por el Centro de Prediccion Climatica de la NOAA, generado
a través del comportamiento de la temperatura superficial en la region central del océano
Pacifico tropical, para determinar la ocurrencia de un evento “El Nifio” o “La Nifa”.
(IDEAM, 2010)

Sistemas de Informacion geogréafica: Es un conjunto de hardware, software, datos
geograficos, personas y procedimientos organizados para capturar, almacenar y
actualizar datos geograficos utilizando adecuados canales de comunicacién. Es
disefiado para ser leido por el computador, limitado por los recursos informaticos con
contenidos ampliables segln las necesidades y posee una facilidad para generar
productos derivados (Instituto Geografico Agustin Codazzi-IGAC, 1995).

Shapefile: Es un formato de almacenamiento de datos vectoriales para almacenar la
ubicacion, la forma y los atributos de las entidades geograficas (ESRI, 2017).

Soil and Water Assessment Tool (SWAT): Es una herramienta que permite el
modelamiento hidroldgico de una Cuenca. SWAT es un modelo continuo de tiempo a
largo plazo disefiado para simular multiples acontecimientos; requiere informacion de
multiples variables climaticas, hidrolégicas, topograficas, entre otras (Centro
Internacional de Agricultura Tropical - CIAT, 2010).

Tabla Cronoestratigrafica: La tabla cronostratigrafica internacional describe los tiempos
geoldgicos en los que se inscribe la historia de la Tierra. Combina una escala numérica
gue utiliza como unidad el millon de afio (escala cronométrica) y una escala que se
expresa en unidades de tiempo relativas (escala cronostratigrafica). (Instituto Geografico
y Geologico de Cataluiia, 2013)

Unidad litoldgica: Una unidad litolégica es un cuerpo rocoso que presenta caracteristicas
de composicién quimica y mineralégica mas o menos homogéneas, tiene limites
definidos con otras unidades y una edad de formacién determinada. (Instituto Geogréfico
y Geoldgico de Catalufia, 2013)

Anexo B.
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TIPO DE
INFORMACION INFORMACION FUENTE FORMATO DE ORIGEN

Modelo de
Elevacion Digital
(DEM)

Drenajes de la
cuenca

Tipos de suelos

Cobertura y uso
de la tierra

Localizacién de
estaciones
meteoroldgicas y
pluviométricas

Temperatura
(2010-2016)

Precipitaciones
(2010-2016)

Anexo B.Tabla de recopilacion de informacion. Fuente: Autor.

Anexo C.
Nombre Formato Descripcion
ID Entero Numero de identificacion del aforo.
NAME Texto Max 8 Corresponde al nombre de la tabla*
caracteres

XPR Punto flotante Coordenada X en la proyeccion definida
YPR Punto flotante Coordenada Y en la proyeccion definida
LAT Punto flotante Latitud en décimas degree
LONG Punto flotante Longitud en décimas degree

Anexo C. Formato tabla localizacion. Fuente: (Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), 2010)
*El nombre de la tabla la cual tiene los datos de temperatura y precipitacion (Ej: pcp.dbf).

Anexo D.
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Nombre Formato Descripcion
VALUE Entero Numero de categoria del
mapa
LANDUSE Texto 4 Caracteres Corresponde al cédigo

interno de la Base de
datos de SWAT de Uso de
la tierra.

Anexo D. Formato de la tabla atributos de Uso del Suelo (.dbf). Fuente: (Centro Internacional de Agricultura Tropical

Anexo E.

(CIAT), 2010)

maximo

Nombre Formato Descripcion

VALUE Texto Numero de categoria del
mapa

NAME Texto 30 Caracteres Prefijo del nombre del

archivo conteniendo datos
de suelos para la categoria

Anexo E. Formato de tabla de atributos de suelo. Fuente: (Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), 2010)

Anexo F.

Nombre Formato Descripcion
DATE Fecha Fecha del aforo
Punto flotante (f5.1) Cantidad de precipitacion
PCP (mm)

Anexo F. Formato de la tabla (2 campos). Fuente: (Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), 2010)

Anexo G.
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Nombre Formato Descripcion
DATE Fecha Fecha de medicion
Punto flotante (f5.1) Temperatura maxima
MAX .
diaria (°C)
MIN Punto flotante (f5.1) Temperatura minima diaria
(°C)

Anexo G. Formato de tabla (3 campos). Fuente: (Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), 2010)
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Anexo H.

Poligonos de Thiessen 01
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Anexo H. Poligonos de Thiessen de las estaciones y pluvibmetros. Fuente: Autor.

Anexo |.

FALTANTES
ANO |PLUVIOMETRO % DE

MARTINICA FALTANTES

Falta el dia

0,

2006 31/05/2006 1%
2007 | COMPLETO 0%
2008 | COMPLETO 0%
2009 | COMPLETO 0%
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Anexo J.

Anexo K.

FALTANTES
ANO [PLUVIOMETRO % DE
MARTINICA FALTANTES
2010 | COMPLETO 0%
2011 | COMPLETO 0%
2012 | COMPLETO 0%
2013 | COMPLETO 0%
2014 | COMPLETO 0%
2015 | COMPLETO 0%
Faltan el mes
2016 | de noviembre y 16%
diciembre

Anexo |. Datos faltantes del pluviometro Martinica. Fuente: Autores.

FALTANTES
ANO PLUVIOMETRO % DE
MIRADOR FALTANTES
2006 COMPLETO 0%
2007 COMPLETO 0%
2008 COMPLETO 0%
2009 COMPLETO 0%
2010 COMPLETO 0%
2011 COMPLETO 0%
2012 COMPLETO 0%
2013 COMPLETO 0%
2014 COMPLETO 0%
2015 COMPLETO 0%
2016 | Faltanelmesde 16%
noviembre y diciembre

Anexo J. Datos faltantes del pluviémetro Mirador. Fuente: Autores.
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Anexo L.
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Anexo K. Demostracién de acumulacion de flujo. Fuente: Autores.

Estaciones pluviométricas

R?=0.9866

R*=0.985
v
$==MARTINICA
R = 0.9855 MIRADOR
RIO BLANCO

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Anexo L. Estacion pluviométrica base. Fuente: Autor.
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Anexo M.

Climograma Estacion "Mirador" 2.631 m.s.n.m

(2006)
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Anexo M. Climograma afio 2006. Fuente: Autores.
Anexo N.
Climograma Estacién "Mirador" 2.631 m.s.n.m
(2009)
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Anexo N. Climograma afio 2009. Fuente: Autores.
Anexo O.
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Anexo P.

T. media (°C)

Climograma Estacion "Mirador" 2.631 m.s.n.m (2013)
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Anexo O. . Climograma afio 2013. Fuente: Autores.
Climograma Estacion "Mirador" 2.631 m.s.n.m
(2014)
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Anexo P. . Climograma afio 2009. Fuente: Autores.
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